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Modélisation hygrothermique de I’enveloppe du batiment avec le matériau chanvre

Aguérata KABORE

RESUME

La construction de batiment en béton de chanvre est une technique ancienne qui connait un
nouvel essor aujourd’hui en France grace a sa performance énergétique dans tout le cycle de
vie d’un batiment. Ce point fort permet de considérer le béton de chanvre comme un
matériau prometteur pour la construction durable a I’avenir. Ce béton est un matériau de
construction renouvelable et écologique relativement récent au Canada et inutilisé en Afrique
de I’ouest, plus précisément au Burkina Faso. Cependant, le béton de chanvre s’inscrit dans
la tendance actuelle de I’utilisation des matériaux biosourcés. Il a une empreinte écologique
favorable, contribuant a la réduction des émissions de GES. De ce fait, I’intégration de ce
béton dans la construction canadienne et burkinabé est primordiale et bénéfique du point de
vue développement durable. Ce travail consiste a trouver une alternative de construction
traditionnelle par ’intégration de matériaux nouveaux et surtout avec une empreinte
¢cologique pour I’amélioration de la performance hygrothermique de 1’enveloppe du
batiment. D’ou notre intérét se penche a I’étude des performances du béton de chanvre en
tant que matériau et surtout son intégration et son comportement hygrothermique dans le
systeme d’enveloppe étudiée. Les résultats de la simulation avec le logiciel WUFI Pro 6.2
des murs dans le cadre d’une étude pour la ville de Montréal ont révélé que le béton de
chanvre présente une excellente qualité de régulation de la chaleur et de I’humidité, donc
aucun probléme de dégradation causé par I’humidité n’est détecté pour des infiltrations d’eau
de moins de 5m*/m?h. Toute fois pour un taux de pluie battante de plus de 5% pendant toute
I’année, que le mur soit en laine de verre ou béton de chanvre, son coté extérieur ne supporte
pas. Pour la ville de Dori, les résultats de la simulation avec le logiciel WUFI Pro 6.2 des
murs de 1’étude ont révélé que le béton de chanvre présente une excellente qualité de
régulation de la chaleur quel que soit la quantité de fraction de rayonnement solaire incident
envoyée a sa surface extérieure en plus de la température extérieure. En effet, les
températures de la surface intérieure des murs en béton de chanvre tournent autour de 21,6 °C
a 24,5 °C comparativement aux murs en brique de terre comprimée et en bloc de ciment, dont
la température intérieure est entre 21°C et 27 °C respectivement 19°C et 29°C. En
conclusion, le béton de chanvre semble étre un excellent matériau a intégrer dans la
construction canadienne et burkinabé tout en respectant les codes de construction.

Mots-clés : Chanvre, matériaux biosourcés, écologiques, comportement hygrothermique,
performance thermique, code de construction






Hygrothermal modeling of the building envelope with hemp material
Aguérata KABORE

ABSTRACT

The hemp concrete in building is an old technique that is experiencing a new boom today in
France thanks to its energy performance throughout the life cycle of a building (phase of
construction, occupation and demolition). This strong point makes hemp concrete a
promising material for sustainable building in the future. This concrete is a relatively new
renewable and green building material in Canada and unused in West Africa, specifically in
Burkina Faso. However, hemp concrete is part of the current trend in the use of biobased
materials. Indeed, it is a filling and non-carrier material obtained by mixing hemp, lime and
water. It has a favorable ecological footprint, contributing to the reduction of GHG
emissions. As a result, the integration of this concrete in Canadian and Burkinabe building is
essential and beneficial from a sustainable development point of view. This work involves
finding a traditional construction alternative by integrating new materials that has an
ecological footprint to improve the hygrothermal performance of the building envelope.
Hence our interest to study the performance of hemp concrete as a material and its
integration in the building envelope. The results of the simulation with the WUFI Pro 6.2
software for study conducted on walls the city of Montreal revealed that hemp concrete has
excellent heat and moisture regulation quality, so no degradation problems caused humidity
is observed after the simulation for water infiltration of less than 5m® / m?h. However, for a
driving rain rate of more than 5%, whether the wall is made of glass wool or hemp concrete,
its external side does not support this quantity for all year long. For the city of Dori, the
results of the simulation with the WUFI Pro 6.2 software of the studied walls revealed that
the hemp concrete has an excellent quality of regulation of the heat whatever the fraction of
solar radiation incident sent to its outer surface in addition to the outside temperature. In fact,
the interior surface temperatures of hemp concrete walls are around 21.6 °C to 24.5 °C,
making the habitat pleasant to live compared to compressed earth brick and cement block
walls, of which the indoor temperature is between 21 °C and 27 °C respectively 19 °C and 29
°C. In conclusion, hemp concrete seems to be an excellent material to integrate into Canadian
and Burkinabe building while respecting building codes.

Keywords: Hemp, biosourced materials, ecological, hygrothermal behavior, thermal
performance, building code






TABLE DES MATIERES

Page
INTRODUCTION ...ttt ettt sttt et e bt et e s st e be et e saeesbeenseeneenes 1
CHAPITRE 1 REVUE DE LA LITTERATURE ......coooovivieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
1.1 Interaction du batiment et de SONn eNVIrONNEMENt .........c.eevvierrierieeriienreerieerreesieeeneens 11
1.1.1 Transferts de chaleur entre 1’enveloppe du batiment et le milieu
EXEETICUL ...ttt ettt ettt et ettt et e s bt st e sat e et esat e et eesateeabeesbeeeaeeas 12
1.1.2 Influence du climat extérieur sur I’ensemble de 1’enveloppe
AU DALIMENL. ...t 14
1.1.3 Role de I’enveloppe face au climat eXterieur........ccoeveeveeeiiienieeiienieenee. 15
1.2 Demande d’énergie et émissions de gaz a effet de Serre ........ccoecveevvieeeenieeceenieenens 17
1.3 Bois dans 1a CONSLIUCTION .......ccuiiiiiiieeciiie ettt e e e e e ebeeeeaeeens 21
1.3.1 Avantages de I’utilisation du bois dans la construction..............c.ccu...... 24
1.3.2 Gestion de I’humidité dans les batiments a ossature de bois.................... 26
1.3.3 Exemple des systémes de mur a ossature de boiS.........cceevvveevieriienneenen. 29
1.4 Chanvre dans 1a CONSIIUCTION .......c.uiieiuiieeiiieeciie ettt et e e ereeeeeaeeeeveeeaneeeans 31
1.4.1 Composition de la plante de chanvre et avantages liées a sa culture........ 32
1.4.2 | BT 1 OSSPSR PP 35
1.4.2.1  La ChauX..oooooieiieieeieeee et 36
1.4.3 Béton de chanvre dans la construction............ccceeeeveeeeieeecieeecie e 37
1.5  Utilité des outils de SIMUIATION .....eevvieiiriieiieiecieeeee e 49
CHAPITRE 2 CODES DES BATIMENTS ET CONSTRUCTION AU CANADA
ET AU BURKINA FASO ..ottt 53
2.1 Codes et construction des batiments au Canada et au Québec ...........cccccvveeviveeennennne. 53
2.1.1 Codes de CONSLIUCTIONS .....evveeviriieriieiieieeiieie ettt 53
2.1.2 Batiments 1€s1dentiels ...........ccooiiiiiiiiiiiii e 55
2.1.3 Eanchéité & AT ........o.vvveeeeeeeeeeeeeeee e 60
2.2 Construction au Burkina Faso.........ccccoiiiiiiiiiiiieee e 63
2.2.1 Condition CHMAtIQUE.......c.eervieriieeiieiieeie ettt e e eaeens 63
2.2.2 Matériaux majoritaires utilisés dans la construction..........c.cceccveevevveenenn. 64
223 Matériaux disponibles nécessaires pour la construction
au Burkina Faso .......coouiiiiiiiiiie e 65
CHAPITRE 3 MODELISATION DE L’ENVELOPPE DE BATIMENT ET
CHOIX DE L’OUTIL DE SIMULATION.......cooteiirieieeiereeeie e 71
3.1 Transfert thermique et massique a travers une enveloppe ........cceeeveereeeeveenvesiieenneenns 71
3.1.1 Définition des coefficients liés a I’équation de conservation
de chaleur et d’humidité...........cocoviiiiiiiiniiiieen 73
3.2 Propriétés importantes pour 1’étude hygrothermique des matériaux ...........cccveeeuneenne 74
3.2.1 Densité a 1’état sec du Matériaul ........cceeeeveeeireriienieeiieeie e 74

322 Chaleur SPECTIIQUE ...eevvieeiiieeiiieeie ettt e e saee e 74



XII

3.23 Inertie thermique ou masse thermique..........ccocceevieeiieniieiienieeceeee, 75
324 Conductivité thermique A ........c.coovieiiieiiieiieeieeieeree et 76
3.2.5 Facteur de résistance a la diffusion de la vapeur f.........cccovvevevvevnveennenn. 77
3.2.6 TENEUL €N CAU....eeiuiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 77
3.2.7 Humidité relative et coefficient d’absorption du liquide......................... 81
33 MoOdEliSation NUMETIQUE ......eeeeuvreeeiiieeiiieeieeeiteeesteeeetreeeteeesreeessseeessseeessseessssessnsseenns 82
3.3.1 Présentation du 10ZiCiel........ccueeviiiiiiiiiieiieie e 82
3.3.2 Norme utilisée pour la simulation présente dans WUFI Pro 6.2 .............. 84
333 Facteurs Pertinents ..........cccueevuieriieniieiieeiieeie ettt 85
CHAPITRE 4 VERIFICATION DU LOGICIEL WUFI Pro 6.2.........ccoovvevmeverererernnnns 87
4.1 Hypothése pour la simulation Dahkal, 2017 et Lamalle, 2016...........cccccocvenenienennnen. 87
4.2 Condition AUX IIMIEES ....cc.uiiiiiiiiieiieeiie ettt ettt et e s e b 88
4.3 Configuration d’assemblage de mur pour la vérification ..............cceeveeviieniencieennnnn. 89
43.1 Pour la ville de Toronto défini par Dahkal ...........cccccoovveviiiinciiinieeee. 89
43.2 Pour la ville de Liége défini par Lamalle...........ccccceeviiiciiiniiniiiiieee, 91
433 Configuration avec WUFIL PrO.......coooviiiiiiieiieceeceeeeeeee e 93
4.4 Vérification des résultats WUFI Pro 6.2 a ceux de Dahkal, 2017 et Lamalle, 2016 ...95
4.4.1 Vérification des résultats WUFI Pro 6.2 a ceux de Dahkal, 2017 ............ 95
4472 Vérification des résultats WUFI Pro 6.2 a ceux de Lamalle, 2016......... 102
CHAPITRE 5 METHODOLOGIE ET SIMULATION NUMERIQUE DES CAS
D ETUDE ....costtviriireiiee s sisesssesesse sttt sss s 109
5.1 A £ 1 e (0] Lo e 1< USRS 109
5.1.1 Objectif de I’¢tude et intégration du béton de chanvre dans
I’enveloppe du batiment.............ccoovvieriiiieniieeee e 116
5.1.2 Me¢éthode de formulation du béton de chanvre et de sa composition....... 116
5.1.2.1 Béton de chanvre formulé par Collet F., 2004......................... 116
5.1.2.2  Béton de chanvre formulé par Samri Driss, 2008.................... 117
5.1.2.3 Béton de chanvre formulé par Dhakal, 2017 .........c..cceeeuneeneee. 119
5.13 Propriétés hygrothermiques des bétons de chanvre de (Collet, 2004),
de (Samri, 2008) et (Dhakal, 2017) .....ccceeeevieiieeiieieeieeeeeee e 119
5.2 STMULALIONS ...ttt ettt ettt esate e bt e enbeeseea 125
5.2.1 LAMIEATIONS ..ottt e 125
522 Hypotheses de base pour les parois d’études..........occeeveeviiinienieenienne 125
523 Condition aUX HMILES....c.eerueriiriieiieieeiee e 125
524 Composition des murs d’€tude..........cceoveeiiriineniiniinieienereeeeeeeee 127
CHAPITRE 6 RESULTATS ET DISCUSSIONS ......oooovimieieieeeeeeseeeeeeeeserenssesnes 133
6.1 RESUITALS ...ttt sttt et st e s 133
6.1.1 Résultats de la simulation des murs de la ville de Montréal................... 136
6.1.1.1 Teneur en eau totale, teneur en eau et I’humidité relative
des matériaux des murs pour chaque scénario..............ceeune.n. 136
6.1.1.2  Evolution de la température a I’extérieur du polystyréne et
dans I’isolant et de la surface intérieure du mur ..................... 146

6.1.2 Résultats de la simulation des murs de la ville de Dori.....eeeeeeveeeennnn.... 149



XIII

6.2 DISCUSSIONS ...eeiviieeiiieeciiieeciee et e et e et e e estteeetaeeebaeeebeeeesaeesssaeesssaeesnsesensseeesseeesseas 153
6.2.1 Discussion des résultats des murs simulés par les données de la ville
de MONIEAL .......eiiiiiiciee e 153
6.2.2 Discussion des résultats des murs simulés par les données de la ville
(4 S0 D 1o ) o LSRR 159
CONCLUSTON ...ttt ettt et e st e s bt et e ebe e bt eseesaeenseeneenbeentesaeenseennens 167
RECOMMANDATIONS ..ottt ettt sttt et sta e se e saaenseenaessaenseensanseenseenes 169
ANNEXE I DEFINITION DES NORMES PRESENTENT DANS LE
LOGICIEL WUFIL P1o 6.2 ...ttt 171

ANNEXE II GUIDE D’UTILISATION DU LOGICIEL WUFI Pro 6.2 ET
RESULTATS DETAILLES DES SIMULATION

(MODELISATION WUFI PRO 6.2).......coovmieeeeereeeeeeeeeeseeeeeeses e 173
II.1.  WUFI Pro 6.2 _encodage cas standard .............cccceeeeveriiiniininnieniicnineneceeeeeeee 173
IL.2. WUFIP1o 6.2 MateriQUX.....cceeeriuieieiieeiiieeiieeiieeeiieeenieeeseeeesteeesnseeesnseeennseeennseens 181
I1.3.  WUPFI Pro 6.2 Résultats des murs de Montréal et des murs de Dori ..........cc..c....... 190

BIBLIOGRAPHIE .......c.oooiiiiiiiieee ettt 205






Tableau 1.1

Tableau 1.2

Tableau 1.3

Tableau 1.4

Tableau 1.5
Tableau 1.6

Tableau 2.1

Tableau 2.2

Tableau 2.3
Tableau 2.4
Tableau 2.5
Tableau 3.1
Tableau 3.2
Tableau 3.3

Tableau 3.4

Tableau 3.5

Tableau 4.1

LISTE DES TABLEAUX

Page
Récapitulation des résultats de la figure 1.6 ........cooeveviieniiicienieciee, 19
Energie grise et émissions de dioxyde de carbone de différents
matériaux de 1a CONSIUCTION ....ec.eevvieiieiiiieiceieeeceee e 24
Caractéristique physique des matériaux a base de bois. .........ccceeeeuennene. 28
Compositions massiques et volumiques des liants PF70
€t TradiChanVre ..........occuiiiiiiiii e 35

Exemple de dosage massique en fonction de 1’utilisation [Evrard, 08]....38
Porosité du mortier de Chanvre ............cccceevieiiiiiiienieciee e 39

Réglementation énergétique pour les nouveaux batiments (remplace
le REENBQ) prévue pour 2017 ......oooiiiiiiiiieiieeieeiie et 55

Valeurs RSI et R exigées pour les nouveaux batiments, des maisons
Novoclimat et la nouvelle réglementation (partie 11) ! et
la transmission thermMiquUe ...........ccveeviierieiiiienieeieeee e 57

Valeurs RSI et R exigés pour la nouvelle réglementation (partie 11)?.....58

Tableau 9.25.1.2 faisant partie intégrante de I’article 9.25.1.2.................. 59
Degrés-jours sous 18°C de quelques villes de Canada...........ccceeeuveeneen. 59
Définition de chaque terme des équations (3-1) €t (3-2) ..ccceevvveecrienrennnnnne 72
Définition des coefficients des équations (3-1) €t (3-2)...ccceeveeriienvennene 73
Expressions de 1a teneur €N au ...........coeevvieieneenienieniceiceeseee e 78

Expressions utilisées par certains auteurs pour la détermination
de 1a Pression SAtUTANTE ........c.eccvieriieriieeieeieeeteeiee et eee e eee 80

Expressions nécessaires pour la détermination des coefficients
de dIffUSION ...evviniiiiiicee e 81

Données d’entrée du béton de ChanVre ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 91



XVI

Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4
Tableau 5.1
Tableau 5.2
Tableau 5.3
Tableau 5.4
Tableau 5.5

Tableau 5.6

Tableau 5.7

Tableau 5.8

Tableau 5.9

Tableau 5.10

Tableau 5.11

Tableau 5.12

Tableau 5.13

Tableau 5.14

Tableau 5.15

Tableau 6.1

Données d’entrées des MatériatX..........eecueerueeriieenieeieeniesieesieeiee e eeeens 92
Intégrale de flux par rapport au temps : MUr L........cccoevevievierciienieeieenees 98
Résumé de la teneur en eau totale : mur 1 ........cooceeiiiiiiiiiiiiicee, 98
Liste des scénarios de simulation pour la ville de Montréal.................... 111
Liste des scénarios de simulation pour la ville de Dori ..........coeeueenenee. 112
Composition du béton de chanvre A et B......cccoovveiiiiiiiniiiiicieeieee 117
Composition de HLC1 et HLC2 ......cc.cociniiniiiiniiiiieicneceeeece 118
Composition des bétons Mix1, Mix2 et MiX3 ........ccccovvieviieniieniienieennens 119

Valeur de teneur en eau a 80%HR, saturation en eau libre et
maximale calculée a partir des données de (Collet, 2004) et
de (Samri, 2008)....c..cieeieiiieie et 120

Valeur de I’humidité typique de construction des bétons de chanvre
calculé a partir des données de (Collet, 2004), de (Samri, 2008) et
de (Dhakal, 2017)..ccueeieieieeeeeee e 120

Résumé des données des bétons de chanvre utilisés dans I’étude............ 122
Tableau de référence résumant les propriétés des bétons de chanvre......122

Propriétés hygrothermiques des bétons de chanvre utilisés pour
I’étude établie en utilisant les données du béton de chanvre
de (Samri, 2008) et (Dhakal, 2017) ....ccoeeiiiiiieiieieeeeeeeee e 124

Composition de chaque enveloppe de batiment étudiées dans
WUFI Pro 6.2 pour la ville de Montréal...........ccccoeieviivinienennenienennn. 128

Propriétés des composants de I’enveloppe pour la ville de Montréal......129

Résumé des valeurs de la résistance thermique (RSI/R) pour chaque
mur et isolant, de la transmission thermique U et de I’épaisseur

totale de chaque cas obtenu par le logiciel WUFI Pro 6.2...................... 130
Composition de chaque enveloppe de batiment étudi¢e dans WUFI

Pro 6.2 pour la ville de Dori au Burkina Faso .........cccccceeecvvevciiiininennneen. 131
Propriétés des composants de I’enveloppe pour la ville de Dori............. 131

Récapitulation des résultats de la variation de température des murs .....154



Tableau 6.2

Tableau 6.3

Tableau 6.4

XVII

Récapitulation des résultats de ’humidité relative des murs pour
les deux taux d’infiltration d’€au........ccccoceverinirieiciicicneee, 154

Récapitulation des résultats de ’humidité relative des murs pour
les deux fractions de pluie battante............cceevveeeiierieeciienieeieeeieeeeene 155

Récapitulation de la variation de la température dans les matériaux....... 161






Figure 0.1

Figure 0.2

Figure 0.3

Figure 0.4
Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5

Figure 1.6

Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10
Figure 1.11
Figure 1.12
Figure 1.13

Figure 1.14

LISTE DES FIGURES

Page
Variation de la température journaliere de la ville de Dori pour
17anNEE 2016 s 6
Variation de la température de la ville de Dori pour le mois
e MAT 2016 e 7
Variation de la température de la ville de Dori pour une journée
typique (24 h) du mois de mai 2016 ........coeeveeiieeiiieiiiieeieecee e 7
Synthese du travail.........ccoociieiiiiiiiiiiee e 10
Modes de transfert de chaleur dans un batiment.............cccccoeoeeniiiieennn. 13
Sollicitations extérieures que subit I’enveloppe d’un batiment................. 14
Migration de la vapeur d’eau par convection et par diffusion................... 15
Demande d’énergie des batiments résidentiels au Canada 2013 .............. 17
Demande d’énergie des batiments résidentiels au Québec........................ 18
Evolution du réchauffement global, selon différents scénarios
d’émission de GES... ..o 19
Emissions de GES du secteur résidentiel, par scénario — Canada............ 20
Différents matériaux 1Ssus de OIS .......eeevueeriiiiiiiniiiiieie e 22
Evaluation du cycle de vie de trois systémes de construction ................... 25
Construction en bois typique au Canada...........ccccveeeeveeeeieencrieeniee e 26
Valeur tampon d’humidite............cccoeeiiiiiiiiiiiiieeiieece e 28
Composition des murs a 0ssature de OIS ........eeevveeerieeeriieeriieeiee e 29
Exemple de murs a ossature de DOiS .........ccceeviieiiienieeiiieniecieeeeee 30
Plantes de chanvre (a) et la composition de la tige de chanvre (b)............ 32



XX

Figure 1.15

Figure 1.16

Figure 1.17

Figure 1.18

Figure 1.19

Figure 1.20

Figure 1.21

Figure 1.22

Figure 1.23

Figure 1.24

Figure 1.25

Figure 1.26

Figure 1.27

Figure 1.28
Figure 1.29

Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3

Tige de chanvre (a), Micrographie d’une coupe d’une tige

de ChanVIE (D) ..ocieeeieeiieie et et 33
Vue au microscope €électrique a balayage MEB de la porosité
de 1a tige du ChanVIC ..........oocviiiiiiiiieieeeeee e 34
Chenevotte de finition (a), chénevotte fibrée pour dalle (b) et
chénevotte standard pour iS0lation (C) .......cceeeveevieriieniieniiieiieere e, 34
Différents matériaux issus du chanvre.........ccocceevoeeiieniiinienieeeeee 35

Composition du béton de chanvre (a) et schématisation de la matrice
en fonction de I’utilisation [Evrard, 08] (D) ....ccccevvvieviiieeiiiiiieeieeee 37

Trois classes de pores au sein du béton de chanvre [Col, 2004]................ 38

Valeur d’énergie grise pour les matériaux couramment utilisés
dans 1€ BAIMENT .....c..coiruiiiiiiiiiiie s 39

Masse volumique initiale et finale du béton de chanvre pour
différentes formulations ..........c.ccceeevirininiiniiiiiee e 40

Isotherme d’adsorption-désorption expérimentale et analytique
du béton de chanvre ... 42

Isotherme d’adsorption-désorption des particules de chanvre

AT = 2000 .. 43
Isotherme d’adsorption-désorption du liant PF70 et chénevotte :

source (GARNIER, 2000)........cccciiiiiiiiiieeieeeiieeeee e 43
Emission et captation de CO2 en Teq COz.......vuvrevereeeeeeeeeeeereeesenean. 45

Comparaison de la température intérieure de deux batiments «
béton de chanvre noyé » et « ossature de bois classique » en fonction

de la température extérieure en été pour une journée typique (24 h)........ 46
Mur en brique de chanvre (a) et mortier de chanvre projeté (b)................ 47
Béton de chanvre en contacte d’un bruleur...........ccocceevevieniiienenceeen. 48

Valeurs de la résistance thermique totale de chaque partie

du batiment exigé par le code de construction du Québec........................ 56
Etapes a suivre pour un batiment plus étanche & 1air.............cccoeovevevnnne. 60
Importance de 1’étanchéité & 1’air ..........cceeeevieriieiieniieieceeeeeee e 61



Figure 2.4

Figure 2.5

Figure 2.6

Figure 2.7

Figure 2.8

Figure 3.1

Figure 3.2
Figure 3.3
Figure 3.4

Figure 3.5

Figure 4.1

Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7
Figure 4.8
Figure 4.9

Figure 4.10

XXI

Technique de réalisation de I’étanchéité a 1’air ...........cccoeveeiiiiieniienene 62

Variation des températures extérieures des années 2014-2016
de 12 VIIIe de DOTi.....cccviieiieeiiee et 63

Histogramme des températures moyennes mensuels...........ccceecvereeneeennens 64

Zones et poles d’utilisation des matériaux et techniques appropriés,
Observations Sur 1e terrain. ...........ccevererinerieieieeceseseee e 66

Différents types de construction au Burkina Faso ..........cc.ccoceviiiinnnn. 68

Température intérieure pour une paroi a faible et a forte inertie

tRETMIQUE ...t et 75
Interface de WUFI Pro 6.2........cocoooiiiiiiiiiiiiiiiciiiiciciccececesee 83
Espace de travail ..........coooiiiiiiiiiiiieee e 83
Organigramme de calcul avec la norme ANSI/ASHRAE 160.................. 85
Modg¢le globale pour la méthode de calcul numérique par

WUFTPIO 6.2 oot 86
Assemblage de mur de simulation pour la vérification

(WUFI Pro 6.2) et Dahkal, 2017 ........ccocoiiiiiiiieeeeeee e 90
Assemblage de mur de simulation pour Lamalle et WUFI Pro 6.2.......... 92
Assemblage du mur 2, WUFI Pro 6.2 (a) et Dahkal, 2017 (b) .................. 93
Cas 1, WUFI Pro 6.2 (a) et Lamalle, 2016 (b)......coooveriiieniieiiaiieiieee 94

Animation pour le mur 1, a) WUFI Pro 6.2 et b) WUFI Pro 5.1
pour 1a ville de TOTONtO. .......cccueeiiiriiieiieieeee e 96

Animation pour le mur 2, a) WUFI Pro 6.2 et b) WUFI Pro 5.1

pour 1a ville de TOTONtO. .......cccueeiiieiiieiieieeee e 97
Teneur en eau (kg/m?) du mur 1, Dahkal ,2017........ccocovuevereveeiierenenanns 98
Teneur en eau (kg/m?) du mur 1, WUFI Pro 6.2 [Aguérata Kaboré] ........ 99
Teneur en eau des enduits de chaux du mur 1, Dahkal, 2017.................... 99

Teneur en eau des enduits de chaux du mur 1, WUFI Pro 6.2
[Aguérata Kaboreé] ........ccooviieiiiiiiieiieeie et e 100



XXII

Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13

Figure 4.14

Figure 4.15
Figure 4.16
Figure 4.17
Figure 4.18
Figure 4.19

Figure 4.20

Figure 4.21

Figure 4.22
Figure 4.23
Figure 5.1

Figure 5.2

Figure 5.3

Figure 5.4

Figure 5.5
Figure 5.6
Figure 5.7

Figure 5.8

Teneur en eau du béton de chanvre du mur 1, Dhakal, 2017................... 100

Teneur en eau du béton de chanvre du mur 1, WUFI Pro 6.2

[Aguérata Kaboreé] ........cccoeiuiiiiiiiieiieciee et 101
Teneur en eau totale (kg/m?) du mur 2, Dahkal, 2017...........ccocevevennnee. 101
Teneur en eau totale (kg/m?) du mur 2, WUFI Pro 6.2
[Aguérata Kaboré] ........ccooviiiiiiiiieiieeieeieeete et 102
Animation pour le cas 1, Liege pour le 1/10/2019.......cccceeiiiiiiininnnnn. 103
Teneur en eau totale du cas 1, Lamalle, 2016..........cccoovmveeoniieeiieiieeeenns 104
Teneur en eau totale du cas 1, WUFIPro 6.2 ........ccccoooeevieieiiiiieeeenee. 104
Teneur en eau du béton de bois coté gauche, cas 1, Lamalle, 2016 ........ 105

Teneur en eau du béton de bois coté gauche, cas 1, WUFI Pro 6.2......... 105

Teneur en eau du béton de bois c6té droit (vers I’intérieur), cas 1,
Lamalle, 2016 ...oovvvieiiiiiiiiieeeee et 106

Teneur en eau du béton de bois c6té droit (vers I’intérieur), cas 1,
WUFT PIO 6.2 106

Teneur en eau du béton de bois c6té extérieur, cas 4, Lamalle, 2016 .....107

Teneur en eau du béton de bois coté extérieur, cas 4, WUFI Pro 6.2...... 107

Structure d’enVeloPPE ...c.eeeeveeeiieeiieiieee et 110
Matrice de composition d’enveloppe pour I’étude a Dori

au Burkina Faso .....c..ccccooviiiiiiiiiiiniiicce 113
Etape de simulation pour la ville de DOri ..........cooovviveveveeeeeeeieeenn. 113

Matrice de composition d’enveloppe de I’étude pour la ville

de Montréal au Canada ............ccoeviiiiieiiiiieeeeeee e 114
Etape de simulation pour la ville de Montréal .............ccoooeeuevereeeeennn. 114
Exemple de matériaux cités dans la conception des murs d’études......... 115
SEChAZE A I'ELUVE ....eeiiiiiieciiee et 118

Evolution de la teneur en eau volumique en fonction de la masse des
bétons de ChanVIe...........coouiiiiiiiiiiiiiieee e 121



Figure 6.1

Figure 6.2

Figure 6.3

Figure 6.4

Figure 6.5

Figure 6.6

Figure 6.7
Figure 6.8
Figure 6.9

Figure 6.10

Figure 6.11

Figure 6.12

Figure 6.13

Figure 6.14

Figure 6.15

Figure 6.16

XXII

Configuration du mur et maillage du cas standard dans WUFI Pro 6.2
pour la ville de Montréal............cccoovieiiiiiienieciicee e 134

Animation du cas standard 1 pour le taux d’infiltration d’eau
de 1m>*/m?h, ville de MONLIEAL .......eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 134

Configuration du mur et maillage du cas 1 dans WUFI Pro 6.2 pour la
VIIIE A€ DOTT ..ttt 135

Animation du cas 1pour le taux d’infiltration d’eau de 1m3/m?h,
12 VIIIe d€ DOTT ...ttt 135

Teneur en eau totale des murs cas standard, mur 1 et mur 2
a Montréal pour un taux d’infiltration d’eau de 1 m*/m? h.................... 137

Teneur en eau totale des murs cas standard, mur 1 et mur 2 pour
un taux d’infiltration d’eau de 5 M3 /m? hu...vovieiecviiece e, 137

Courbes teneur en eau totale du mur en laine de verre........coeeeeeveeeennn... 138
Courbes de teneur en eau totale du mur en béton de chanvre HLC2....... 139
Teneur en eau totale des murs en béton de chanvre Mix 3........ccoovee..... 139

Teneur en eau de 1’isolant en laine de verre, du béton de chanvre
HLC2 et du béton de chanvre Mix3 pour le taux d’infiltration
A T I/ Dottt ee 140

Teneur en eau de 1’isolant en laine de verre, du béton de chanvre
HLC2 et du béton de chanvre Mix3 pour le taux d’infiltration
A 5 T3/ Nl 141

Teneur en eau de I’isolant en polystyréne expansé...........ccceeveeveenurennnen. 141

Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h:
CAS STANAAT ..ottt 142

Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h:
€as StANAArd........coceiiiiiiiiiiiiiic e 143

Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h:
CAS | ettt 143

Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h:
CAS | et 144



XXIV

Figure 6.17

Figure 6.18

Figure 6.19

Figure 6.20

Figure 6.21

Figure 6.22

Figure 6.23

Figure 6.24

Figure 6.25

Figure 6.26

Figure 6.27

Figure 6.28

Figure 6.29

Figure 6.30

Figure 6.31

Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h:
CAS 2 ettt et st et 144

Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h:
CAS 2 ettt ettt st b et 145

Variation de la température pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h:
€as StANAATd........coouiiiiiiiiiii 146

Variation de la température pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h:
€as StANAATd........cocuiiiiiiiiiiic e 147

Variation de la température pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h:
CAS 1 s 147

Variation de la température pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h:
CAS 1 s 148

Variation de la température pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h:
CAS 2 1ottt ettt sttt et b et e 148

Variation de la température pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h:
CAS 2 ittt et sttt et e 149

Evolution de la température dans le bloc de ciment pour une fraction de
rayonnement solaire incidente de 1 %0 .......cccevvveeriieiieniiieniecieeeeeeeee 150

Evolution de la température dans le bloc de ciment pour une fraction de
rayonnement solaire incidente de 5 %0 ....c..ccvvevviieriieciieniiieieee e 151

Evolution de la température dans un mur en brique de terre
comprimée pour une fraction de rayonnement solaire incidente
A8 1 0 ettt 151

Evolution de la température dans un mur en brique de terre
comprimée pour une fraction de rayonnement solaire incidente de 5 %152

Evolution de la température dans un mur en béton de chanvre pour une
fraction de rayonnement solaire incidente de 1 %o ......cccoeeeeeeniiniinniennnen. 152

Evolution de la température dans un mur en béton de chanvre pour
une fraction de rayonnement solaire incidente de 5 % .........ccccceveennee. 153

Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante
de 1% : casstandard........c..cccoovieniiiiniiniinin e 156



Figure 6.32

Figure 6.33

Figure 6.34

Figure 6.35

Figure 6.36

Figure 6.37

Figure 6.38

Figure 6.39

Figure 6.40

Figure 6.41

Figure 6.42

XXV

Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante
de 5 % : cas standard...........cceoviviininininii e

Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante
e 1 %0 1 CAS 1 ettt

Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante
e 5 %0 1 CAS | i

Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante
e 1 %01 CAS 2 oottt

Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante
e 590 1 CAS 2 i

Atténuation de la température dans les murs pour une fraction de
rayonnement S01aire de 1 %0......cceevvieriieiiieniieiieeieeeece e

Température de la surface intérieure des matériaux pour une fraction
de rayonnement solaire incidente de 1 % .....ccceeeevievieiciieniieiieieeieeies

Température de la surface intérieure des matériaux pour une fraction
de rayonnement solaire incidente de 5 % .....cccvevvieriiiiiienieeiieieeieee

Température de la surface intérieure des murs pour une fraction de
rayonnement solaire incidente de 1 %0 .......ccceevvvierieeiiieniiienieeieeeeeeene

Température de la surface intérieure des murs pour une fraction de
rayonnement solaire incidente de 5 %0 ....c..ccvveeviierieeiiieniieiieceeeee

Température de la surface intérieure du mur en béton de chanvre..........






Certaines notations ne figurent pas dans la liste ci-dessous du fait qu’elles sont définies

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

directement dans le texte.

ACH
ADEME
ASHRAE
ASTM
ARPE
BTC

BLT

CSB
CCQ
CNRC
COP
CIMAF
CIMAFASO
CvC
CSTB
EPS

GES

IBP
ILNAS

INSD

Changement d’Air par heure

Agence de I’Environnement et de Maitrise de I’Energie
American Society of Heating Refrigeration and Air-conditioning Engineers
American Society for Testing and Material

Association Régionale pour la Promotion de I’Eco-construction

Bloc de Terre Comprimée

Bloc de Latérite Taillé

Construction Sans Bois

Code de Construction du Québec
Conseil National de Recherche du Canada
Conférence Internationale sur le Climat

Ciment de I’ Afrique

Ciment du Burkina Faso

Systéme de Chauffage, Ventilation et Climatisation

Centre Scientifique et Technique du Batiment

Polystyréne Expansé

Emission des Gaz a Effet de Serre

Institut Fraunhofer pour la Physique du Batiment

Institut Luxembourgeois de Normalisation d’Accréditation et de Sécurité

Institut National de la Statistique et de la Démographie



XXVIII

IRIS
ISO
MBV
MEB
PNACC BF
PME
RCP
RNCan
REENB
SCHL
VN

WUFI

Institut de Relation Internationale et Stratégique
Organisation Internationale de Normalisation

Valeur Tampon d’Humidité

Microscopie Electronique a Balayage

Plan National d’Adaptation au Changement Climatique au Burkina Faso
Petites et Moyennes Entreprises

Représentative Concentration Pathway

Ressources Naturelle Canadienne

Réglementation Energétique pour les Nouveaux Batiments
Société Canadienne d’Hypotheque et Logement

Volte Nubienne

Wiérme Und Feuchte Instationdr (Transitoires de Chaleur et d’Humidité)



aans »

|« T

g

~

o

mbbgbbb

D

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

Unité de laire (m?)

Diffusivité thermique (m?/s)

Chaleur massique (J/ [kg. k])

Distance (m)

Diametre des pores (m)

Coefficient de conduction (g/[m.h.mmHg])

Gradient de la teneur en eau (m?/s)
Coefficient de conduction liquide (kg/m s)
Gradient de température (K/W)
Coefficient de diffusion de vapeur de I’air libre (m%/s)
Effusivité thermique (J/m? Ks"?)
Epaisseur (m)

Champ de pesanteur (N/kg)

Densité de flux de diffusion de vapeur (kg/m?s)
Enthalpie Totale (J/m?)

Humidité Relative (%)

Transmission thermique (W/m?K)
Conductivité hydraulique (kg/Pa.m.s)
Perméabilité liquide (s)

Nombre de Knudsen (-)

Chaleur latente de vaporisation (J/kg)
Libre parcours moyen (m)

Masse molaire de la vapeur d’eau (g/mol)
Masse (kg)

Masse de la partie solide (kg)

Masse du matériau a I’état sec (kg)

Masse d’eau dans le matériau (kg)

Masse du matériau humide (kg)

Débit massique de 1’air (kg/s)

Débit massique de la vapeur (kg/s)
Porosité totale (m*/m?)

Porosité fermée (m*/m?)

Porosité ouverte (m*/m?)

Porosité ouverte interconnectée (m*/m?)
Porosité ouverte non interconnectée (m?*/m?)
Pression (Pa)

Pression atmosphérique (Pa)

Pression capillaire (Pa)

Pression liquide (Pa)

Pression de vapeur saturante (Pa)

Pression de vapeur d’eau (Pa)

Quantité de chaleur (J)



XXX

Unité de masse

MteqCO2
Ha
kgeqCO:2
Teq

Lettres grecques

Flux de la vapeur d’eau (kg/s)

Rayon (m)

Constante des gaz parfait (J/ [mol.K])
Résistance thermique (m*K/W)

Résistance thermique effective (m?K/W)

Epaisseur équivalente de diffusion (m)
Taux de saturation (-)

Temps (s ou en h)

Température (°C)

Volume (m?)

Volume apparent (m?)

Volume fermé (m?)

Volume ouvert (m?)

Volume ouvert interconnecté (m?)
Volume ouvert non interconnecté (m?)
Volume du matériau a 1’état sec (m?)
Teneur en eau (kg/m?)

Teneur en eau de air (kg/m?)

Perméance a la vapeur d’eau (g/ [m*> h mmHg])

Teneur en eau de la vapeur (kg/m?)
Hauteur (m)
Variation de la température (°C)

Millions de tonnes équivalentes dioxyde de carbone

Hectare

Kilogramme équivalent dioxyde de carbone

Tonne équivalente

Conductivité thermique

Perméabilité a la vapeur d’eau du matériau

Perméabilité a la vapeur d’eau de I’air
Masse volumique apparente

Masse volumique du matériau solide
Masse volumique du matériau a 1’état sec
Masse volumique de 1’eau liquide

Masse volumique de la vapeur d’eau

(W/mK)
(g/m h mmHg)
(g/m h mmHg)

(kg/m?)
(kg/m?)
(kg/m?)
(kg/m?)
(kg/m>)



M\ZE‘S CD<Q

XXXI

Tension superficielle (m%kg/ (K.s>.mol)
Gradient

Angle de mouillage

Humidité relative

Facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’eau
Nombre de Reynold

Taux de changement de phase

)
Q)
Q)
)
)
(_

)






INTRODUCTION

La nécessité d’améliorer I’ensemble des composants du batiment et de réduire sa
consommation énergétique est de plus en plus cruciale. Au Canada et comme partout dans le
monde, les émissions de gaz a effet de serre (GES) produites par les activités humaines sont
attribuées aux activités de la consommation d’énergie. Au niveau mondial, le secteur du
batiment représente a lui seul plus de 32 % de la consommation énergétique finale et
contribue a hauteur d’un tiers aux émissions de gaz a effet de serre (Thibault & EI
Andaloussi, 2011). En Amérique du Nord, les batiments représentent plus de 31 % de la
consommation énergétique totale, 76 % de 1’énergie produite par les centrales sont destinées
a ’alimentation des batiments (Commission de Coopération Environnementale, 2008). Cette
demande énergétique contribue a plus de 35 % des émissions totales de CO2 a I’échelle
continentale (Commission de Coopération Environnementale, 2008). Le secteur du batiment
est donc I’'un des principaux émetteurs de gaz a effet de serre en Amérique du Nord. En
Afrique, 80 % de la consommation énergétique totale des pays est destiné aux batiments,
dont plus des 67 %, a I’alimentation électrique (Frangois, Radanne, & Diaz, 2012). Face a ces
chiffres, les concepteurs et les chercheurs réfléchissent a des solutions en vue de réduire la

consommation énergétique et les émissions de gaz a effet de serre liées aux batiments.

Depuis les années 1970, les questions environnementales, la pollution et la consommation
d’énergie sont devenues de plus en plus importantes (Varenio, 2012). Les codes et
réglementations thermiques qui en ont résulté ont conduit le secteur de la construction a se
concentrer sur I’isolation thermique de I’enveloppe du batiment. Les batiments nouvellement
construits et rénovés sont de plus en plus étanches a I’air et trés performants en ce qui
concerne I’isolation thermique (Chamoin, 2013). Ce qui permet de réduire les besoins en
chauffage en hiver, mais conduit a 1’augmentation des besoins en refroidissement en été
(Chamoin, 2013). Ce probléme est li¢ aux matériaux utilisés pour la construction et a

I’orientation du batiment par rapport au gain solaire en été.



Les matériaux d’isolation couramment utilisés dans la construction sont principalement
réalisés avec des matériaux non renouvelables et souvent non adaptés au climat, ce qui
engendre des problémes de réutilisation en fin de cycle. De plus, la disponibilité limitée des
ressources naturelles créée par I'urbanisation rapide entraine une pénurie de matériaux de
construction conventionnels (Désaunay Cécile & Jouvenel Frangois, 2014). Aussi I’énergie
consommeée pour la production des matériaux de construction classiques pollue énormément
I’air, I’eau et la terre (Désaunay Cécile & Jouvenel Francois, 2014). Pour répondre a la
demande incessante des matériaux de construction a haute efficacité énergétique sans polluer
I’environnement, il est nécessaire d’adopter des technologies rentables, respectueuses de
I’environnement et de moderniser les techniques traditionnelles tout en utilisant des

matériaux locaux disponibles sur notre milieu de vie.

L’application de 1’agrodéchet pour les matériaux de construction durables ainsi que les
matériaux biosourcés offre une solution et réduit I’utilisation des ressources naturelles ainsi
que la consommation d’énergie. L’agrodéchet est un déchet issu de ’industrie du secteur
agricole (déchets végétaux divers et biodégradables) et alimentaire. Les matériaux biosourcés
sont des matériaux issus de la biomasse d’origine végétale et animale. Les matériaux de
constructions biosourcées et d’agrodéchet doivent toutefois respecter les conditions
climatiques des régions dans lesquelles ils sont appliqués. En effet, I’objectif principal de
I’utilisation des matériaux biosourcés est de contribuer a la limitation des maticres premicres
d’origine fossile, limiter les émissions de gaz a effet de serre (GES) qui font partie d’une
démarche de développement durable. De ce fait, il est donc nécessaire d’étudier leurs
comportements hygrothermiques afin d’évaluer leurs capacités a donner du confort aux
occupants du batiment tout en empéchant I’apparition des condensations et des moisissures

dans I’enveloppe pour certains pays possédant des climats séveres.

Des outils de calcul ou simulation ont été¢ développés pour résoudre les problémes complexes
de batiment. L’étude du comportement hygrothermique des matériaux de construction avant
la conception des batiments fait partie des planifications et de la prédiction de la performance

énergétique et hygrothermique de I’enveloppe du batiment (Citherlet, Clarke, & Hand, 2001).



Ces outils de calcul ont pour role d’aider les chercheurs et les concepteurs a bien comprendre
le comportement des composants du batiment face au climat extérieur qui varie d’année en
année. En cet effet, les chercheurs se sont consacrés a la modélisation énergétique et a
I’analyse du comportement hygrothermique des matériaux utilisés dans la construction ainsi
que les systemes d’enveloppe de batiment (Chang & Kim, 2015 ; Govaerts et al., 2018 ;
Stahl et al., 2017). La consommation d’énergie dans les batiments représente environ le tiers
des émissions de gaz a effet de serre du Canada, dont 15% sont attribués au secteur
résidentiel (Ministry of Municipal Affaires and Housing, 2019). Améliorer I'efficacité
énergétique d'un batiment nécessite un niveau ¢levé d'isolation dans son enveloppe.
Cependant, cela peut augmenter le risque de condensation et de croissance de moisissure
dans les ¢léments critiques de I'enveloppe du batiment, et ainsi introduire des problémes de
santé et de durabilité non souhaités. Par exemple, des problémes liés a I'humidité plus élevés
peuvent survenir dans les systemes de murs a ossature de bois hautement isolés par rapport
aux systémes de murs a ossature de bois traditionnels 2 x 6. En effet, la cavité murale plus
profonde remplie d'isolant thermique entrainerait une température plus basse des matériaux a
base de bois tels que I'OSB, ce qui pourrait augmenter le risque de condensation (Janssens A.
and Hens H., 2003; Saber H. H. & Lacasse M. A. and Moore, 2017; TenWolde A. and Rose
W. B., 1996) .Les fuites d'air a travers l'enveloppe du batiment réduisent la résistance
thermique globale des composants du batiment, ce qui entraine une baisse de la performance
énergétique du batiment (Elmahdy, Maref, Saber, Swinton, & Glazer, 2010; Elmahdy, Maref,
Swinton, Saber, & Glazer, 2009; Maref et al., 2011; Saber H.H., Maref W., Elmahdy A.H., &
Swinton M.C., Glazer R., 2012; Saber, Maref, & Abdulghani, 2014; Saber, Maref, Elmahdy,
& Swinton M.C., Glazer, 2010). De plus, les fuites d’air sont ’'un des facteurs importants
pouvant causer des problémes liés a [’humidité tels que la condensation et la croissance de
moisissures. Le comité de 1’Association canadienne de normalisation responsable de la
norme sur les systemes de ventilation mécanique résidentiels (CAN / CSAF326-M91) a
demandé¢é au Conseil national de recherches du Canada (CNRC) d’étudier les effets de la
surpression des maisons d’habitation sur la performance de I’humidité dans 1’enveloppe des
batiments. Une question connexe était de savoir si la limite de pressurisation supérieure a 10

Pa était acceptable pour les maisons situées partout au Canada. De nombreuses études de



simulation numérique ont été menées pour répondre a cette question dans différentes
conditions climatiques (voir par exemple (Ojanen & Kumaran, 1996; Ojanen & Kumaran,
1992) . Pour les modes d’exfiltration et d’infiltration, le taux de fuite d’air a travers
I’enveloppe du batiment dépend principalement des conditions intérieures et extérieures, des
propriétés hygrothermiques des composants du batiment et des défauts (fissures, trous, etc.)
de I’enveloppe du batiment. Les taux de fuite d’air dans des assemblages de murs en ossature
de bois de 2 x 6 avec différents types d’isolation de cavité (fibre de verre, mousse a cellules
ouvertes et mousse a cellules fermées) ont été mesurés expérimentalement a différentes
valeurs de pression différentielle sur les murs (Elmahdy, Maref, Saber, Swinton, & Glazer,
2010; Elmahdy, Maref, Swinton, Saber, & Glazer, 2009; Maref et al., 2011; Saber H.H.,
Maref W., Elmahdy A.H., & Swinton M.C. and Glazer R., 2012; Saber, Maref, Elmahdy, &
Swinton M.C. and Glazer, 2010) . Avec et sans fuite d'air, de nombreuses études de controle
sur le terrain et numériques ont ét¢é menées pour étudier la résistance a 1'humidité des
systemes de murs en ossature de bois avec différents niveaux d'isolation thermique intérieure
et extérieure lorsque ces murs étaient soumis a des conditions climatiques différentes (Alev,
Uus, Teder, Miljan, & Kalamees, 2014; Belleudy, Kayello, Woloszyn, & Ge, 2015; Derome,
2005; Desmarais, 2000; Karagiozis & Salonvaara, 1999; Parsons & Lieburn, 2013; H.H.
Saber & Maref, 2019; Smegal, Lstiburek, Straube, & Grin, 2013). Par exemple, une étude sur
le terrain a été menée pour étudier l'effet de l'ajout d'isolant extérieur sur la réponse
hygrothermique des systémes de murs a ossature de bois traditionnels de 2 x 6 (Maref,
Armstrong, Rousseau, & Lei, 2010). Avec le mur a double montant, une étude de suivi a été
menée pour étudier la performance en humidité de ces murs, soumis aux climats du nord-est
(Ueno K., 2015). En outre, pour un mur a double montant ayant une valeur R nominale de R-
40, (Arena , Owens, & Mantha, 2013) ont étudié les performances hygrothermiques de ce
mur lorsqu’il a été¢ soumis a la zone climatique 5a. Une étude en laboratoire a ét¢ menée pour
caractériser les risques hygrothermiques liés a l'utilisation de systémes pare-air extérieurs
pour des murs légers hautement isolants (Langmans, Klein, & Roels, 2012) (Craven C. &
Garber-Slaght R., 2014) ont ¢étudié les conséquences pour le contrdle de 'humidité de la
mise en conformité de I'enveloppe du batiment avec une isolation extérieure par temps froid.

Pour les climats mixtes humides, (Glass, Kochkin, Drumheller, & Barta, 2015)ont étudié les



performances d'humidité d'assemblages de murs a ossature de bois classiques et a haut
rendement énergétique. (Fox M., 2014; Ge, Straube, Wang, & Fox, 2019)ont mené des
¢tudes sur le terrain et des études de simulation afin d'étudier la résistance a I'humidité des
systemes de murs a ossature de bois hautement isolés présentant des fuites d'air. En outre,
avec des fuites d'air, des évaluations sur le terrain et des simulations numériques ont été
menées pour étudier la réponse thermique et I'humidité ainsi que le risque de condensation et
de développement de moisissures dans les systémes de murs a ossature de bois hautement
isolés (Lacasse et al., 2016; Saber, Lacasse, Ganapathy, Plescia, & Parekh, 2016) Sous
différentes zones climatiques du Canada, (H.H. Saber & Maref, 2015)ont mené une étude
numérique pour étudier le risque de condensation et de développement de moisissures dans
les systémes de murs en ossature de bois avec différentes résistances thermiques des isolants

extérieurs.

Actuellement, parmi tous ces outils qu’on trouve sur le marché, 1’outil de simulation WUFI
est le plus apprécié et utilisé en Europe et en Amérique du Nord dans le domaine de 1’étude
du comportement hygrothermique de 1’enveloppe du batiment et de 1’évaluation de sa
performance énergétique. C’est un logiciel de simulation dynamique qui traite chaque
¢lément de I’enveloppe du batiment et permet de faciliter les décisions de conception en
matiere de choix de matériaux et de scénario optimal pour un endroit donné. Cinq sous-
programmes WUFTI ont été développés par 1’Institut Fraunhofer pour la physique du Batiment
(IBP) a Holzkirchen en Allemagne. Chaque sous-programme WUFI a son objectif
spécifique. Ces sous-programmes sont WUFI® 2D, WUFI® Pro, WUFI® Plus, WUFI®
Passive et WUFI® Bio. Ils ont été utilisés par (Antretter, Klingenberg, & Pazold, 2013;
Ferreira, de Freitas, & Ramos, 2014; Ge & Baba, 2015; Hartwig M Kiinzel, 1995; Sanders,
Hermann, & Baker, 2014) et plusieurs d’autres chercheurs pour le traitement des problémes
liés a I’humidité comme la condensation interstitielle, la moisissure et aux transferts de
chaleur et de masse dans les composants du batiment ainsi que pour I’évaluation de la

performance énergétique dans les batiments.



LES OBJECTIFS DE L’ETUDE

Objectif principal

Le but principal de cette étude est de trouver une alternative de construction traditionnelle par
I’intégration de matériaux nouveaux biosourcés pour 1’amélioration de la performance
hygrothermique de I’enveloppe du batiment. D’ou notre intérét se penche a I’étude des
performances du béton de chanvre en tant que matériau et surtout son intégration et son
comportement hygrothermique dans le systéme d’enveloppe étudiée. L’étude vise a
comprendre le comportement hygrothermique du béton de chanvre dans deux pays
contrastés, le Canada et le Burkina Faso. Le Burkina Faso a un climat tropical qui présente
des températures treés €élevées surtout la ville de Dori, situé¢ dans le nord du Burkina Faso. La
figure 1 met en évidence la variation de la température de la ville de Dori, au Burkina Faso.
Ces températures sont trés élevées toute I’année. Nous constatons a travers la figure 0.1, des
températures qui s’élévent jusqu’a 40°C. La majorité de la température de toute 1’année est

supérieure a 24°C sauf pour certains jours du mois de janvier et de février.

Température °C

Temps [Jours]

Figure 0.1 Variation de la température journali¢re de la ville de Dori pour 1’année 2016



Pour mieux voir la variation de la température de la ville de Dori, nous présentons la
figure 0.2 qui met en évidence la variation de la température du mois de mai 2016 en session

d’été.
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Figure 0.2 Variation de la température de la ville de Dori pour le mois de mai 2016
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Figure 0.3 Variation de la température de la ville de Dori pour une journée typique (24 h)
du mois de mai 2016



Pendant tout le mois de mai, la température extérieure est supérieure a 31°C, de méme pour
les mois de mars, avril, juin, juillet, aout ; septembre, octobre, novembre et la majorité des
jours du mois de février et de janvier, lorsqu’on observe la figure 0.1 et figure 0.2, sauf le
mois de décembre qui présente des températures moins de 25°C (figure 0.1). Vu que la
majorit¢ de la température pendant I’année varie entre 24°C et 43°C (figure 0.3), les
batiments sont en tout temps en mode de climatisation, d’ou I’objet de cette étude enfin de
trouver une alternative de systéme de mur pour améliorer I’enveloppe du batiment actuelle et
ainsi réduire la consommation énergétique. En introduisant de nouveaux matériaux dans la
construction Burkinabé qui est a la fois écologique et économique au niveau de la demande
de I’énergie. Pour cela, nous voyons la possibilité d’intégrer le matériau de béton de chanvre
dans I’enveloppe du batiment pour la ville de Dori. L’utilit¢ de I’utilisation du béton de

chanvre au Canada est plus basée sur sa capacité a stocker le carbone (Marc Chabot, 2010).

Les deux contextes ont été choisis parce que le Canada et 1I’Afrique sont tous deux
producteurs de chanvre. L’ Afrique est le premier producteur mondial de chanvre (ONUDC,
2007). L’Afrique a elle seule représentait 25% de la production mondiale de feuilles de
cannabis et I’ensemble du continent américain représentait 46% de la production mondiale de
cannabis en 2005 (ONUDC, 2007; Youssef, 2017). Cependant, 1’utilisation du chanvre dans
I’enveloppe du batiment est inexistante en Afrique et marginale au Canada. Si le
comportement hygrothermique du béton de chanvre est satisfaisant, son utilisation serait
prometteuse dans le contexte canadien ou burkinabé. De ce fait, il nous est important de faire
une analyse hygrothermique et énergétique du béton de chanvre, un matériau qui
emmagasine le dioxyde de carbone de 1’atmosphere. Ici, il est question d’évaluation de la
performance énergétique du béton de chanvre en tant que matériau de construction pour la
ville de Montréal au Canada et pour la ville de Dori, au Burkina Faso en utilisant le logiciel
de simulation hygrothermique WUFI Pro 6.2. Ces deux villes ont un climat différent : un
climat chaud et sec a Dori et humide et froid a Montréal. L’utilisation du béton de chanvre
dans ces deux pays s’avére étre avantageuse dans le cadre de 1’efficacité énergétique dans les

batiments.



Objectifs spécifiques
De fagon plus spécifique, les objectifs de ce mémoire sont repartis comme suite :

1. Analyser la possibilité¢ d’intégrer le béton de chanvre dans la structure du batiment
dans la région de Montréal, au Canada en tenant compte des codes établis pour les
batiments résidentiels ;

2. Analyser la possibilit¢ d’intégrer le béton de chanvre dans la structure du batiment
moderne dans la région de Dori au Burkina Faso ;

3. Analyser le comportement hygrothermique (température intérieure en été et en hiver,
humidité relative, teneur en eau de ’ensemble de murs et pour chaque ¢lément du
mur) en utilisant 1’outil de simulation WUFI Pro 6.2 ;

4. Analyser la consommation énergétique en chauffage et en refroidissement pour un
batiment construit en béton de chanvre et en brique de terre cuite comprimée pour la
région de Dori et en béton de chanvre pour la région de Montréal ;

5. Comparer les résultats des trois types d’enveloppes pour déterminer celui qui
convient le mieux a la région de Dori. Comparer les résultats du mur en béton de

chanvre a ceux de la construction standard pour la région de Montréal.

Le chapitre I de ce mémoire présente une revue bibliographique des recherches effectuées
par différents chercheurs sur les matériaux qui contribuent a la réduction de I’émission du
CO2 plus précisément les matériaux en bois et en chanvre. Le chapitre II met I’accent sur les
exigences des normes, codes et réglementations €nergétiques établies pour les batiments
résidentiels au Québec, Canada et la construction au Burkina Faso. Le chapitre III présente la
modélisation numérique faisant 1’objet de 1’établissement d’équations du systéme d’étude. Le
chapitre IV met 1’accent sur la vérification du logiciel WUFI Pro 6.2 par différentes
simulations. Le chapitre V présente la méthodologie et la simulation numérique des cas
d’étude et le chapitre VI présente les résultats et les discussions. Une conclusion fait le bilan

complet des différents résultats obtenus ainsi que les perspectives.

La contribution originale du rapport est de trouver une alternative de construction

traditionnelle par I’intégration du béton de chanvre pour I’amélioration de la performance
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hygrothermique de 1’enveloppe du batiment dans la construction a Montréal, au Canada et a

Dori, au Burkina Faso.

CHAPITRE1

CHAPITFE2

CHAPITRES3

CHAPITRE4

CHAPITRE 3
ET 6

‘ at au Qusbec ainz1 gue 1" 1mportance du rezpact daces codez da

4 BRevoe de la ittératore

» [Interactiondo b3Emment et de son emvirommement

* Constroction en bots et en béton de chansre

- Demande et émizmionde gaz 2 effet de serre hé an batrment i
| ®  Utilité des outils de simulation

4 Normes et Codes
* Connalszancs das codas ot las systames da construction au Canada

constrechon
* Laconstruction au Burking Fazo
» Conditon climatqgos ot matariamw: da construction au Burdina Faszo

* DMlodéh=ationnumengues

‘ E * Transfert thermigque et mas sique i

E <= Méthodologies et Simmulation numeérigue des eas
‘: d? études Y Réznltats et Dhacuzzions Y Concluzion et

recommandations

Figure 0.4 Synthése du travail




CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre explore les travaux antérieurs qui ont pour objectif d’étudier et d’analyser le
comportement de I’enveloppe du batiment assujetti aux conditions climatiques extérieures. Il
met [’accent sur le comportement hygrothermique, 1’étanchéité, les propriétés
hygrothermiques des composantes de 1’enveloppe de batiments résidentiels construits en
béton de chanvre et en bois. Ce chapitre présente aussi les travaux antérieurs qui analysent
les outils et les méthodes de simulation actuellement utilisés pour les études dynamiques et
hygrothermiques des composants du batiment y compris I’évaluation de la consommation
énergétique. Ces analyses identifient les limites et 1’évolution de ces outils et méthodes de

simulation dans le temps.

1.1 Interaction du batiment et de son environnement

Le batiment est un objet trés complexe soumis a des sollicitations externes et internes. Ces
sollicitations sont la température extérieure, la pluie, la pression du sol, I’humidité, la
chaleur, le vent, le bruit, la tornade, les tempétes de glace, les échanges radiatifs solaires
entre 1’extérieur et ’intérieur du batiment et les charges internes (Hauglustaine & Simon,
2006 ; Kuznik, David, Johannes, & Roux, 2011). En effet, I’enveloppe du batiment joue le
role de séparateur d’environnement entre I’intérieur et ’extérieur. Cette derniere doit tre
particulierement capable de supporter ces sollicitations et répondre au confort intérieur sans
influencer la demande énergétique du batiment. Ces sollicitations créant une interaction entre
le batiment et son environnement causent une prise des décisions sur I’amélioration des

composants de son enveloppe.
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1.1.1 Transferts de chaleur entre ’enveloppe du batiment et le milieu extérieur

Les transferts de chaleur qui peuvent se produire a travers 1I’enveloppe d’un batiment se font
selon trois modes : par convection, rayonnement et conduction. Ces modes de transferts sont
en partie les sources de la consommation excessive du batiment si celui-ci est par exemple
peu ou mal isolé. De ce fait, I’enveloppe doit pouvoir limiter les pertes de chaleur vers
I’extérieur en hiver pour réduire le chauffage et protéger le climat intérieur contre la radiation
solaire en été pour réduire la climatisation. Cette propriété d’atténuation et de régulation
dépend des caractéristiques de transmission thermique de I1’enveloppe du batiment
(Hauglustaine, Simon, Baltus, & Liesse, 2006). Par définition, le coefficient de transmission
thermique d’une enveloppe est la quantit¢ de chaleur traversant 1’enveloppe en régime
permanent par unité de temps, de surface et de différence de température entre I’ambiant et
les surfaces de 1’enveloppe. Le coefficient de transmission thermique est I’inverse de la

résistance thermique totale de I’enveloppe et peut étre déterminé par la formule 1.1 :

_1 (1.1)
U= R

La résistance thermique représente la capacité d’un matériau a résister au passage des flux
thermiques a I’intérieur ou a I’extérieur du batiment. Elle est en fonction de I’épaisseur du
matériau (e) et de sa conductivité thermique (A) qui est une propriété intrinséque du
matériau. Celle-ci peut étre déterminée par I’équation 1.2 et est exprimée par les valeurs RSI
(m? °C /W) ou (m?* K /W) en systéme international (SI) ou R (hr-pi*-°F/Btu) en systéme
impérial (IP) :

(1.2)

> o

On caractérise un produit isolant par sa valeur de résistance thermique. Plus cette valeur est
¢élevée, plus le matériau est résistant. Basé sur I’équation (1.2), pour augmenter la résistance

de I’enveloppe, soit on augmente son épaisseur ou changer le matériau avec une faible
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conductivité¢ thermique. On peut aussi calculer la résistance thermique nominale d’un mur en
faisant la somme des valeurs thermiques R des composantes du mur (en série) incluant celles
des lames d’air extérieur et intérieur. Des nouvelles méthodes de calcul de valeur thermique
R sont publiés tenant compte des ponts thermiques (Régie du batiment du Québec, 2012) d’ou

valeur R de tout I’assemblage appelée valeur R effective.

rieur

nnement

Convection

Figure 1.1 Modes de transfert de chaleur dans un batiment
Tirée de Kuznik et al. (2011. P. 03)

La figure 1.1 illustre les modes de transfert de chaleur qui se produisent a travers
I’enveloppe. Pour limiter la chaleur qui tente de traverser I’enveloppe ou de s’échapper du
milieu intérieur vers le milieu extérieur, il est donc nécessaire de concevoir une enveloppe
performante. La performance de 1’enveloppe est particulierement liée au choix des matériaux
et a la connaissance des conditions climatiques dans lesquelles le batiment sera construit.
L’augmentation de la performance ¢énergétique des batiments permet de réduire la
consommation énergétique du batiment tout en assurant un bon niveau de confort thermique

et en réduisant les émissions de COa.
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1.1.2 Influence du climat extérieur sur I’ensemble de I’enveloppe du batiment

L’environnement extérieur influence I’implantation du batiment et de son architecture
(figure 1.2). L’orientation, la typologie, le dimensionnement des portes et des fenétres du
batiment sont éventuellement conditionnés en fonction du climat extérieur (Schlueter &
Thesseling, 2009). De ce fait, 1’évaluation des critéres de performance liée a la forme et a
I’orientation du batiment, aux matériaux et aux systémes techniques utilisés, doit étre faite
lors de la conception, afin de limiter les différents échanges (sollicitations) entre le batiment

et son environnement.
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Figure 1.2 Sollicitations extérieures que subit I’enveloppe d’un batiment
Tirée de Bernard Sesolis (2015)

La sévérité du climat influence les besoins en énergie pour le chauffage et le refroidissement.
De plus, les matériaux utilisés pour la conception de 1’enveloppe du batiment jouent un rdle

considérable dans I’absorption, le stockage et la distribution de 1’énergie apportée par le flux
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solaire (Hauglustaine et al., 2006). Les composants extérieurs de 1’enveloppe subissent I’effet
de la pluie, de la neige et de I’humidité extérieure, qui forment la premicre et la deuxiéme
ligne de défense. Ces effets combinés au manque d’étanchéité de I’enveloppe exposent les
panneaux structuraux, comme 1’OSB (Panneau a copeaux orientés) et le contreplaqué au
risque de condensation interstitielle et de dégradation comme la moisissure (Maref W., 2011,

2015a, 2015b, 2018).

1.1.3 Role de I’enveloppe face au climat extérieur

L’enveloppe du batiment est une séparation environnementale qui protége le milieu intérieur
du batiment contre la variation du climat extérieur. De plus, I’enveloppe doit pouvoir gérer le
probléme de migration de la vapeur d’eau par pression différentielle dii au mouvement d’air
(infiltration ou exfiltration) et par diffusion pour éviter les risques de condensation a
I’intérieur de 1’enveloppe. Le transfert de vapeur par convection a lier lorsqu’il y a une
différence de température et de pression d’air entre le milieu extérieur et intérieur; cela peut

provoquer une condensation a I’intérieur de I’enveloppe comme la figure 1.3 I’indique.

Transfert de vapeur
par convection

Transfert de chaleur
par diffusion

Figure 1.3 Migration de la vapeur d’eau par convection et par diffusion
Tirée de Motte & Spies (2017, p.19)



16

La vapeur d’eau qui migre vers I’extérieur du mur et de la toiture (figure 1.3) se condense
sous forme d’eau sur I’interface du panneau et de ’isolant. Cette condensation d’eau peut
provoquer ’apparition des moisissures ou pourriture de 1’isolant en cas de séchage tres lent.
Pour chaque mur, la partie la plus critique des murs qui nécessite une surveillance et une
protection contre la condensation est le panneau structural comme le contreplaqué ou I’OSB.
Lorsqu’il y a un transfert par convection (i.e. écoulement d’air) dfi 2 une mauvaise étanchéité
a I’air, le risque de condensation est plus grand que celui produit par le transfert par diffusion

(figure 1.3).

Le transfert de vapeur d’eau par diffusion se produit lorsqu’il y a une différence de pression
d’eau. Pour limiter la fuite d’air et le transfert de la vapeur d’eau par diffusion, il convient
d’assurer 1’étanchéité a 1’air de 1’enveloppe. La pose d’un systéme pare-air est le seul moyen
pour rendre I’enveloppe plus étanche a I’air (Hauglustaine et al., 2006). En effet, ’apparence
et le fonctionnement de 1’enveloppe ont une influence importante sur I’environnement
intérieur, le confort, la santé des occupants, la durée de vie du batiment et de I’efficacité
énergétique (Straube, 2012). L’augmentation de la résistance thermique R de I’enveloppe du
batiment par exemple en rajoutant de 1’isolant rigide ou semi-rigide a 1’extérieur, permet de
limiter le passage de la chaleur, de maintenir la surface intérieure du panneau (OSB ou
contreplaqué) a une température supérieure a la température de rosé afin d’éliminer ou
réduire le risque de condensation et suffisamment acceptable pour atteindre la température de
confort sans avoir a passer par des systémes de chauffage et de la climatisation pour satisfaire
les occupants. Cela conduit a la réduction des dépenses en énergie pour le chauffage et la

climatisation, d’ou la réduction des émissions du COsz.

Les matériaux utilisés pour I’isolation de I’enveloppe du batiment sont la clé du bon
fonctionnement de celui-ci. La performance des batiments est donc liée entre autres a la
sélection des matériaux d’isolation de son enveloppe, a une meilleure étanchéité a ’air et a la

minimisation des ponts thermiques.



17

1.2 Demande d’énergie et émissions de gaz a effet de serre

Les batiments, leurs environnements ainsi que les entreprises connexes émettent plus de gaz
a effet de serre, consomment beaucoup d’énergie et utilisent beaucoup de ressources
naturelles (Sozer, 2010). Le secteur de la construction est le troisieme émetteur de GES apres
I’industrie et le transport (Ressources naturelles Canada, 2016). Le secteur résidentiel est
responsable d’une grande partie de la consommation d’énergie dans le monde (Pacheco,
Ordofiez, & Martinez, 2012). Au Canada en général, la demande en chauffage des batiments
résidentiels représentait 62 % de la consommation d’énergie totale en 2013, illustré par la
figure 1.4 (Ressources naturelles Canada, 2016-2017; Whitmore & Pineau, 2018). Au
Québec, la demande d’énergie dans les batiments s’éléve a 31 % de la consommation
d’énergie totale en 2015 dont 19 % sont attribués au batiment résidentiel (figure 1.5a,
Québec 2015). En 2014, le chauffage a lui seul représente 64 % de la consommation totale

d’énergie des batiments résidentiels (figure 1.5 b, Québec 2014).

Climatisation

1%
Eclairage _\
4%, Chauffage

I \ _— des piéces
. 62 %
Appareils
menagers
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—
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de |'eau —/
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Figure 1.4 Demande d’énergie des batiments résidentiels au
Canada 2013; Tirée de Ressource Naturelle Canada (2016-2017, p. 109)
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a) Demande énergétique du Québec, 2015
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Figure 1.5 Demande d’énergie des batiments résidentiels au Québec
Tirée de Whitmore & Pineau (2018, p. 25 & 34)

En ce qui concerne la réduction des émissions de gaz a effet de serre, I’accord de Paris
conclu a la COP21 de 2015, qui est de limiter ’augmentation de la température de la planéte
terrestre en dessous de +2 °C permettrait de canaliser les conséquences du changement
climatique (IRIS & GRIP, 2017 ; Schonfeld & Radelli, 2014 ; Sottile, 2011). Le +2 °C
représente le seuil de sécurité fixé pour limiter indirectement les émissions de gaz a effet de
serre (GES) produites par les secteurs émetteurs potentiels de COz, les secteurs du batiment,
des transports et de I’industrie. L’évolution de la température moyenne en surface du globe
terrestre d’ici 2300 présentée par figure 1.6 montre quatre scénarios. Entre les années 2000-
2100, I’évolution de la température est comprise entre +0,5 °C et + 5,4 °C, soit une hausse de
4,9 °C correspondants au scénario RCP8.5. Ce scénario correspond a la prolongation des
émissions de GES actuelles sans effort de réduction qui entraine une hausse des températures

en surface de la terre d’environ 5,4 °C en 2100.
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Evolution de la température moyenne en surface d'ici 2300
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Figure 1.6 Evolution du réchauffement global, selon différents scénarios
d’émission de GES; Tirée de IRIS & GRIP (2017, p.10) et Sottile (2011, p.11)

Tableau 1.1 Récapitulation des résultats de la figure 1.6
Hausse de la température (°C) en surface de la Terre d’ici 2100 selon chaque scénario

Scénario RCP8.5 | Scénario RCP6.0 | Scénario RCP4.5 | Scénario RCP2.6 | Limite proposée

+5.4 +2,5 +2 +1 +1,5

Pour atteindre le résultat du scénario RCP2.6 ou le +1°C énuméré dans le tableau 1.1, les
secteurs potentiels doivent trouver des solutions pour réduire leurs consommations d’énergie
et limiter ’utilisation des énergies fossiles. En ce qui concerne le secteur du batiment,
particuliérement, le secteur résidentiel, la demande en chauffage et en climatisation augmente
progressivement au fil des années en fonction de 1’augmentation de la population. D’ici
2050, la population du Québec comptera un peu plus de 9,8 millions d’habitants, elle
dépassera 10 millions d’habitants en 2061. La croissance du nombre de logements causée par
I’augmentation de la population entraine une hausse de la demande en chauffage et en
climatisation des espaces d’habitation. Cette augmentation influence la demande énergétique

et de I’émission de GES de plusieurs fagons (Institut de la statistique du Québec, 2014). En
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2011, les émissions de GES représentaient au total 700 Mteq. COz et en 2013, 716 Mteq.
CO2 soit 16 Mteq CO2 de plus en 2 ans au Canada (Environnement et Changement
Climatique Canada, 2018). Et 46 Mteq.CO2 sont attribuées a 1’émission de GES des
batiments résidentiels en 2011 et 44 Mteq.CO2 en 2013, soit une réduction de 2 Mteq.CO2 en
2ans (Environnement et Changement Climatique Canada, 2018). La demande en chauffage
des locaux résidentiels représente 61,1 % de la consommation totale résidentielle et la
climatisation 1,5% en 2011, tandis qu’en 2013, le chauffage représente 63 % et la
climatisation 1 %, soit une augmentation de 1,9 % pour le chauffage et une réduction de
0,5 % pour la climatisation (Politique Energétique 2011-2025). La figure 1.7 présente les

émissions de GES du secteur résidentiel par scénario de 2005 a 2030.

MT. CO:
%

AlA
M50
— EA
1] —_— 1950
1005 1010 2015 1020 2025 2030

Figure 1.7 Emissions de GES du secteur résidentiel, par scénario — Canada
AIA : Amélioration continue du rendement énergétique, Défi 2030
MSQ : Maintien du statu quo ou maintien a 1’état actuel sans prise de décision
EA : Ecologisation accélérée
Tirée de Simard (2009, p.26)

Pour atteindre les objectifs économiques et environnementaux, fixés par le Canada dans le
contexte de la demande énergétique, I’intégration des politiques, des pratiques et des
comportements favorisant 1’efficacité énergétique pour un changement vers une culture plus
respectueuse de 1’environnement est nécessaire. Il est donc crucial d’adopter une approche

centrée sur le carbone, qui est le facteur principal de I’empreinte des émissions de GES. Les
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systémes connexes utilisés pour 1’amélioration du confort thermique des occupants
participent fortement a ces émissions. Pour réduire I'utilisation des systémes connexes tout
en maintenant le confort thermique, les batiments doivent étre étanches a I’air et construits
avec des matériaux €cologiques et économes en énergie. Intégrer les matériaux biosourcés
dans la construction représente une solution pour contribuer a la réduction des émissions des
gaz a effet de serre (Liuzzi, Sanarica, & Stefanizzi, 2017 ; Rahim, Douzane, Le, & Langlet,
2016). Ces matériaux présentent un faible impact environnemental et sont des excellents
régulateurs thermiques. Parmi les matériaux biosourcés, le béton de chanvre est I’'un des
matériaux qui présentent des avantages prometteurs en plus du bois, sur le plan écologique et
économique, pouvant étre utilisés dans les pays continentaux humides, dont fait partie le
Canada et dans les pays présentant des climats trés chauds par exemple, le Burkina Faso. Le
bois est I’un des matériaux biosourcés €écologiques utilisés au Canada dans la construction.
Au Burkina Faso, le matériau de construction dominant et disponible est la terre. Les
matériaux issus de la terre se présentent sous plusieurs aspects, par exemple la brique de terre

comprimée ou cuite, la brique de latérite taillée, adobe, etc.

1.3 Bois dans la construction

Selon (Pajchrowski, Noskowiak, Lewandowska, & Strykowski, 2014), les maisons dotées
des systetmes de murs a base de bois consomment environ 15 % a 16 % moins d’énergie
totale a des fins non chauffantes ou rafraichissantes. Les émissions nettes de gaz a effet de
serre associés a ces consommations sont inférieures de 20 % a 50 % des émissions des
maisons thermiquement comparables a la construction a base de béton ou d’acier (Borjesson
& Gustavsson, 2000 ; Gustavsson & Sathre, 2006 ; Pajchrowski, Noskowiak, Lewandowska,
& Strykowski, 2014 ; Upton, Miner, Spinney, & Heath, 2008). L’étude menée par le centre
d’expertise sur la construction commerciale en bois (CECOBOIS) a démontré que
I’utilisation d’une poutre en bois cause prés de 5 fois moins de CO:2 que celle en béton et
environ 6,5 fois moins que celle de 1’acier (CECOBOIS, 2017; Pajchrowski, Noskowiak,
Lewandowska, & Strykowski, 2014). Dans cette méme étude, il en ressort que 1’utilisation de

1m? de bois permet d’éviter 1’émission de 1000 kg de CO2 (CECOBOIS, 2017). La durée de
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vie des matériaux de construction en bois peut atteindre 75 ans en moyenne et 400 ans au
maximum (Goverse, Hekkert, Groenewegen, Worrell, & Smits, 2001). Cette durabilité est
I’'une des caractéristiques trés intéressantes pour la construction. Plusieurs matériaux de

construction sont issus du bois (figure 1.8).
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Figure 1.8 Différents matériaux issus de bois
Tirée de DBS/J. Reimer (2008)

Le tableau 1.3 illustre les émissions de gaz a effet de serre des différents matériaux utilisés
dans la construction. Ces émissions sont données sous forme de valeur. Les valeurs attribuées
aux matériaux en bois et de ces dérivés sont négatives contrairement aux autres matériaux qui
présentent des valeurs positives. Les valeurs négatives obtenues aprés une analyse de cycle
de vie d’un matériau concernant 1’émission de CO2 montrent que ce matériau contribue a la

réduction de I’émission des gaz a effet de serre (Evrard Arnaud & De Herde André, 2010),
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tandis que les valeurs positives contribuent a 1’augmentation de ces émissions (voir tableau
1.3). Les métaux et les isolants possédent une énergie grise et des émissions de CO2 élevés.
La fabrication de ces matériaux ne favorise pas la lutte contre le changement climatique vu
qu’il favorise I’augmentation des émissions du COz. Par définition, I’énergie grise est la
somme de toutes les énergies nécessaires a la production, au transport, a la fabrication, a
I’utilisation et a la gestion de fin de vie (Niyigena, 2016b). Les émissions de COz associées
sont I’ensemble des rejets de dioxyde de carbone dans I’atmosphére du a la production, au
transport, a la fabrication, a I’utilisation et a la gestion de fin de vie de ces matériaux (Evrard

Arnaud & De Herde André, 2010; Niyigena, 2016b).
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Tableau 1.2 Energie grise et émissions de dioxyde de carbone de différents matériaux
de la construction; Tiré de Arnaud & André (2010, p.16)

Masse volumique Energie grise Emission de CO2
[kg/m3] [MJ/kg] [ kg CO2/kg]

bloc creux 1200 0,91 0,14
blocs lourd et semi-lourd 2000-2400 0,8 0,13
charges élevées 2400 1,2 0,15
dalle de sol/semelle filanto 2400 0,8 0,13
BETON hourdis T200 08 0.13
béton cellulaire autoclavé 600 43 0,48
béton léger argile expansée 1200 52 0,38
beton maigre 2000 0,4 0,05

acier-beaucoup d'alliage 7850 102,4 6

acier- peu d'alliage 7850 324 1,8

acier d'armature (100% recyclé) 7850 13,3 1,8
METAUX aluminium-tole 2700 116,1 7,18
aluminium (100% recyclé) 2700 19,5 1,08
cuivre- tole 890 103 5,48
zinc-tble 7150 84,5 4,93
brique pleine 800-1000 52 0,38
brique creuse 650 5,2 0,38

AUTRES MINERAUX pierre naturelle européenne/locale 2400-2800 0,3 0,01
verre plat 2500 12,9 0,98

cellulose-matelas souples 70 21,2 1,61
cellulose-flocon 30 4,6 0,23

laine de roche 60-130 22,77 1,6
laine de verre 20-110 33,8 1,56
ISOLANT perlite expansée 135-165 10,4 0,52
polystyréne expansé (EPS) 15-30 120,4 4,01
polystyréne extrudé (XPS) 15-20 108,4 3,73
polyuréthane (PUR) 40 106,5 13,7
verre cellulaire 120-150 229 1,26
MDF 750-300 39,5 127
OSB 500 458 -1,25
anneaux de particules tendres 180 41 -0,09
BOIS ET DERIVES Ems Tamelle cgUe 500 373 176
bois massif feuillus européen 800 40,3 -1,65
bois massif résineux européen 600 31,4 -1,63
étanchéité bitumineuse 1100 51,8 1,16
linoléum 1200 60,8 0,37
plaque de fibroplatre 1200 5,28 0,27
plaque de platre cartonnée 900 5,8 0,22
AUTRES PVC-étanchéité 1200 02 2,19
PVC-feuille 1500 86,9 391
tapis plein synthétique 300 84,5 4,05

viny 1500 86,9 391

1.3.1 Avantages de ’utilisation du bois dans la construction

Les études ont montré que les matériaux a base de bois conféraient aux batiments des
caractéristiques avantageuses telles que le confort de vie, la santé, le bien-étre et I’esthétique.

En effet, le bois est un matériau écologique, durable, renouvelable, respectueux de
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I’environnement et contribue a lutter contre les émissions des gaz a effet de serre (Conseil
canadien du Bois Québec, 2016). De nombreuses études d’évaluation du cycle de vie ont
prouvé que les produits en bois ont une empreinte écologique moins importante que les

principaux produits de construction (Conseil canadien des Ministres des Forets, 2017).

Total d
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Figure 1.9 Evaluation du cycle de vie de trois systémes de construction
Tirée de Michael C. (2011, p.3)

Les effets environnementaux du mur en bois sont inférieurs aux deux autres matériaux de
construction figurant sur la figure 1.9. En effet, la construction des batiments évolue en
fonction du changement de climat, il est donc préférable de concevoir des batiments qui
peuvent étre facilement adaptés a la nouvelle utilisation en fin de vie. Toutefois, 1’ossature de
bois occupe depuis des années, un role prépondérant dans la construction des maisons
sécuritaire et confortable, en particulier en Amérique du Nord (Conseil canadien du Bois
Québec, 2016). Le Canada est I'un des plus grands producteurs et exportateurs de bois
d’ceuvre résineux au monde, qui représente 20 % de la valeur des exportations de produits
forestiers canadiens (Ressources naturelles Canada, 2018a) et utilisés dans la construction.

La figure 1.10 illustre des exemples de construction en bois croisé¢ lamellé de 6 étages au

Canada.
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Figure 1.10 Construction en bois typique au Canada
Tirée de ressource naturelle Canada (2018 b)

Actuellement, le code national du batiment (CNB) du Canada limite le nombre d’étages des
batiments en bois a six (CNB 2015). En collaboration avec le Conseil National de Recherche
Canada (CNRC), le Conseil Canada du Bois (CCB) et FPinnovations et Ressources
Naturelles Canada (RNCan) appuient les révisions du CNB en vue de 1’édition 2020 afin
d’autoriser la construction des batiments en bois d’au plus 12 étages (Ressources naturelles
Canada, 2018Db).

1.3.2 Gestion de ’humidité dans les batiments a ossature de bois

Le bois est un matériau hygroscopique capable de libérer ou d’absorber I’humidité pour avoir
un taux d’humidité en équilibre avec son environnement. Une absorption excessive de
I’humidité peut favoriser la croissance des champignons et la pourriture du bois. Pour éviter

cette croissance et assurer la durabilité des batiments a ossature de bois, la conception de la
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structure doit étre basée sur la compréhension des facteurs influencant la teneur en humidité
du bois (SCHL, 2013).

» Comme facteur primordial, la teneur en eau du bois de construction au moment de
’utilisation ne doit pas étre supérieure a 19 %. La saturation des fibres du bois est en
moyenne environ 28 %. Le risque d’apparition des moisissures peut étre positif pour
des valeurs de saturation supérieure a 28 %,

» Le type de construction et d’orientation doit étre étudié avant la construction afin de
limiter les effets de la pluie battante,

» L’¢épaisseur du mur de fondation doit étre en fonction de la hauteur, du nombre

d’étages du batiment.

Le bois non traité et les produits a base de bois ne se dégradent pas s’ils sont mouillés par
intermittence pendant de courtes périodes a des teneurs en humidité supérieures a la
saturation des fibres (Morrell, 2002) et si on est aussi dans des endroits ou il y a un potentiel
de séchage comme Montréal avec un indice d’humidité de 0.92 (IM — voir CNB), mais pas a
Vancouver (BC) ou il y a un fort potentiel de mouillage et un faible potentiel de séchage avec
un indice d’humidité proche de 1.4. Dans les zones ou le IM est supérieur a 1, une attention
particuliere doit étre faite afin éviter les risques de condensation et de mouillage d’ou la
nécessité d’un bris capillaire. L hygroscopie joue un role trés important sur la durabilité des
constructions (Natterer, 2004 ; Seddik, 2006). Pour un mur a ossature de bois, la présence
d’une finition intérieure en panneau de gypse est trés importante, cela permet de protéger
I’ossature des flammes et d’augmentation de la chaleur (Frenette, 2009). Les fibres de bois
sont des isolants utilisés dans I’isolation de 1’enveloppe du batiment depuis des siccles et
possédent des caractéristiques physiques trés intéressantes. Le tableau 1.4 illustre ses

caractéristiques.
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Tableau 1.3 Caractéristique physique des matériaux a base de bois.

Tiré de Auvergne, Ademe, Haute-Loire, & grande (s.d, p.17)

Panneau semi- | Panneau rigide Panneau
Fibre de bois rigide faible moyenne rigide haute
en vrac densité densité densité
Densité p [kg/m?] 38a45 35a50 602 120 140 a 280
Conductivité thermique
[W/m °C] 0.038 2 0,042 10.038 a 0,042 0.038 20,042 [0.038 a 0,055
Chaleur spécifique C \
[J/kg K] 160022300 1600 a 2300 160022300 | 1600 a 2300
Coefficient  de la
résistance a la diffusion
de vapeur d’eau p [-] 1a2 1a2 3as 3a5s

En effet, ils ont une capacité isolante plus ¢levée en termes de gestion d’humidité par rapport

aux autres fibres utilisées dans la construction.

MBV [g.m2.%RH1]
3,5

3

2,5

fibre en bois

copeaux de bois

ouate cellulose

= MBV (moy.)

2
1,5
1
- l
0

fibre de chanvre

panneau
textile recyclé

Figure 1.11 Valeur tampon d’humidité
Tirée de Mnasri, Ganaoui, Khelifa, & Gabsi (2017, p. 172 [06])

La valeur tampon d’humidité représente la capacité d’un matériau a modérer les variations
d’humidité relative de Dl’air environnant. En observant la figure 1.11, le bois prend la
premiere place en gestion d’humidité. Cependant, I’ouate cellulose et les fibres de chanvre
présentent des valeurs acceptables qui permettent de les classer parmi les isolants

performants et économiques avec de faibles énergies grises.
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1.3.3 Exemple des systémes de mur a ossature de bois

Pour améliorer la durabilité et le bon fonctionnement des enveloppes a ossature de bois dans
les pays continentaux humides et subarctiques, les éléments de protection telle que les pare-
air, les pare-intempérie et les pare-vapeur sont utilisés. L utilisation des pare-air consiste a
rendre I’enveloppe du batiment trés étanche a 1’air. Le pare-air empéche les fuites d’air chaud
ou froid a travers 1’enveloppe. Les parements ou revétements extérieures protégent le mur
contre la pluie battante, et les tempétes de neige. Un exemple de mur a été illustré dans les
travaux de (Frenette, 2009) présentant chaque ¢élément de 1’enveloppe (figure 1.12). Le
revétement extérieur est la premiere ligne de défense de notre batiment et de 1’enveloppe.
Les pare-intempéries par exemple sont la deuxieme ligne de défense contre la pluie battante

et autre.

Extérieur Intérieur
Finition extérieure
Pare-intempérie /
Panneau de revétement
intermédiaire
Ossature /
Isolation / a rarear

| f (Position variable)

Pare-vapeur /

Finition intérieure / —_—
Systéme  Mur de fond
de parement

Figure 1.12 Composition des murs a ossature de bois
Tirée de Frenette, (2009, p.24)
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a)
plaque de platre de 12,7 mm (2 po)
membrane de polyéthyléne
isolant
ossature de bois
membrane de revétement (pare-air)
revétement mural intermédiaire
bardage horizontal

b)

plaque de platre de 12,7 mm (2 po)

membrane de polyéthyléne

isolant en matelas

ossature a éléments de 38 x 140 mm (2 x 6 po)

isolant rigide

membrane de revétement (pare-air)

placage de briques d'argile de 100 mm (4 po)

vide dair de 25 mm (I po)

N
!
A

AT

Figure 1.13 Exemple de murs a ossature de bois
Tirée de SCHL (2013, p. 79-80)

La finition extérieure ou revétement extérieur ou encore parement extérieur est un matériau
qui doit étre robuste pour résister aux charges extérieures comme les pluies battantes, les
vents violents et les tempétes de neige. Son role est de protéger tous les éléments du batiment
tandis que la finition intérieure a pour role de protéger le pare-vapeur. Le pare-vapeur assure

le freinage de la diffusion de ’humidité a travers le mur et permet de prévenir I’atteinte de la



31

vapeur d’eau la surface froide en cas de fuites d’air ou température sera en dessous de la
température de rosée. Les matériaux utilisés comme finition extérieure sont souvent la
brique, la pierre, le revétement de vinyle, le fibrociment, le bardage de bois, etc.
(figure 1.13). Pour la finition intérieure, la majorité des concepteurs utilise le matériau gypse
ou le plaque de platre intérieur (figure 1.13). Les lames d’air ventilées permettent d’évacuer
I’eau qui traverse la finition extérieure. Elles permettent la ventilation pour sécher ’air afin
de limiter le risque de condensation. Le panneau de revétement intermédiaire et le pare-
intempérie protégent 1’ossature et 1’isolant, et ce dernier assure la résistance thermique du

mur.

L’isolation sert a améliorer 1’efficacité énergétique du batiment et assure le confort des
occupants. L’isolation a une grande influence sur les impacts environnementaux. I occupe
un grand volume dans le mur et détermine aussi 1’efficacité énergétique (Frenette, 2009).
Quelques isolants utilisés dans la construction sont les suivants : la laine de verre, la fibre de
cellulose, le polystyréne expansé et extrudé, la mousse de polyuréthanne, la paille, les
mélanges terre-paille, le typha, la laine de chanvre, laine de bois, etc. Quant a 1’ossature, il
est I’¢élément de soutien du mur et il doit étre tres rigide pour pouvoir supporter les charges
dues a la gravitation et les pressions du vent. Chaque composant du mur joue un rdle dans le

comportement hygrothermique du mur.

14 Chanvre dans la construction

Le chanvre est une plante herbacée cultivée par ’homme et appartient a la famille des
cannabis Sativa. Il est utilisé depuis des siecles dans la réalisation des vétements, des cordes,
de la laine, des bétons de chanvres, des enduits en raison de la résistance de ses fibres
(Chamoin, 2013 ; Scheifel, Bill, & Kemptville, 2000). Ses graines oléagineuses sont utilisées
pour la production de I’huile et posseédent des vertus médicinales (Chamoin, 2013). Toute la
partie de la plante est utilisée pour divers besoins (Rahim et al., 2015). Sa production
mondiale est estimée a environ 120000 tonnes par an (Youssef, 2017). Le chanvre est

devenu un matériau de construction et un isolant en France a la fin des années 80 et possede
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de nombreuses qualités environnementales (Bocquet, 2013). En effet, la France est le plus
gros producteur de chanvre en Europe avec 65 000 tonnes de paille pour une surface cultivée

de I’ordre de 8000 hectares (Youssef, 2017).

14.1 Composition de la plante de chanvre et avantages liées a sa culture

La culture du chanvre nécessite peu d’engrais, peu d’irrigation, il peut atteindre 4 m de
hauteur en 4 mois (Shea, Lawrence, & Walker, 2012). C’est un excellent stoker de CO2 en
court de culture. Un hectare de chanvre stocke plus de CO2 qu’un hectare de forét (Chabaud,
2015; Nathalie, 2017). Un hectare de chanvre stocke 10 tonnes de COz par an (Groupe Orvert
Ltée, 2013), tandis que un hectare de foret 6,4 tonnes de CO: par an (Groupe Orvert Ltée,
2013; Nathalie, 2017).

fibre

bois du chanvre

Drametre | 1-3em

Figure 1.14 Plantes de chanvre (a) et la composition de la tige de chanvre (b)
Tirée de Chabot (2010, p. 02) et de Chamoin (2013, p. 17)

La figure 1.14 illustre les plantes de chanvre et la composition de sa tige. Le potentiel de la
plante de chanvre réside dans la paille qui représente 1 a 25 tonnes/ha. Une tonne de paille
donne 30 % de fibres, 55 % de chénevotte et 15 % de poussiere (Samri, 2008). Ces fibres et

ces chenevottes sont les plus utilisées dans la construction et dans I’industrie. La chénevotte
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est la tige du chanvre enveloppée par les fibres (figure 1.15). Il possede une structure
extrémement poreuse (figure 1.16), lui conférant un pouvoir isolant intéressant.

En matiére d’énergie grise, la laine de verre a besoin de 6 fois plus d’énergie pour étre
produite que la laine de chanvre. Par définition, 1’énergie grise est la somme de toutes les
énergies nécessaires a la production, au transport, a la fabrication, a 1’utilisation et a la
gestion de fin de vie (Niyigena, 2016b). En effet, I’énergie grise de la laine de chanvre est de

35kWh/m? alors que celle de la laine de verre est de 250Kwh/m? (Jordan Cieski, 2015).

a) b)

. Epiderme
- Cortex
.Bois

- Moelle

- Espace creux

Figure 1.15 Tige de chanvre (a), Micrographie d’une coupe d’une tige de chanvre (b)
Tirée de Niyigena (2016, p.24)
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Figure 1.16 vue au microscope électrique a balayage MEB de la porosité
de la tige du chanvre; Tirée de Chamoin (2013, p.27)

LT B e
e i_'/I P-IT,I r

Figure 1.17 Chénevotte de finition (a), chénevotte fibrée pour dalle (b) et
chénevotte standard pour isolation (c) ; Tirée de Fruchard (2017, p.03)

Chaque type de chénevotte présenté sur la figure 1.17 est utilisé de maniére différente pour
satisfaire les exigences d’un batiment écologique et durable (Fruchard, 2017). La chénevotte
est utilisée en mélange avec de la chaux et de 1’eau pour la réalisation des enduits muraux,
des mortiers et du béton de chanvre (figure 1.18), mais en vrac, il sert a remplir les cloisons

ou les combles.
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Défibrage
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béton de chanvre
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Figure 1.18 Différents matériaux issus du chanvre

1.4.2 Liant

Plusieurs types de liants sont utilisés pour la fabrication du béton de chanvre tels que la
chaux, le ciment, la pouzzolane (Niyigena, 2016a). En général, le béton de chanvre est un
mélange de chaux (chaux hydraulique + chaux aérienne + pouzzolane ou du sable), de
chénevotte et de I’eau. Les liants Tradichanvre et PF70 utilisés dans I’étude de (Samri,
2008), (Collet, 2004) et (Cérézo, 2005) sont a base de la chaux aérienne et de la Chaux

hydraulique dont la composition est illustrée par le tableau 1.5.

Tableau 1.4 Compositions massiques et volumiques des liants PF70 et Tradichanvre
Tiré de Samri, (2008, p.30)

Masse Volume
Liant Chaux Chaux Sable Chaux Chaux Pouzzolane | Sable
hydraulique | aérienne hydraulique | aérienne
PF70 37 % 63 % - 15 % 75 % 10 % -
Tradichanvre 22 % 58 % 20 % 10 % 55 % - 35%
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Les liants hydrauliques (ciments, chaux aérienne, chaux hydraulique, pouzzolanes)
permettent d’activer la carbonatation et de favoriser un durcissement plus rapide afin

d’apporter des résultats plus satisfaisants (Youssef, 2017).

1.4.2.1 La chaux

La chaux est un matériau poudreux issu de la décomposition de la calcite (CaCO3) contenue
dans le calcaire sous I’effet de la chaleur. La combustion se fait dans un four a une
température supérieure a 900°C. Il existe plusieurs types de chaux selon les étapes de la
combustion : la chaux vive (Ca0O), la chaux aérienne (Ca[OH]2) et la chaux hydraulique. La
chaux hydraulique est obtenue par la combustion d’une calcite riche en silice (SiO2) et en
oxyde de fer (Fe203) a une température comprise en 800°C et 1500°C. Plus la température est

¢levée et le taux de silice est important, plus la chaux est hydraulique.

Les ¢étapes de la fabrication de la chaux sont énumérées par les équations suivantes :

Equation générale

dégagement de
CO2

Calcite(CaCO3) ——  chaux vive (CaO0) ———— chaux aérienne (Ca(OH)z)

combustion a 900

apport de H20
Equation pour chaque étape
e De calcite (CaCOs3) a chaux vive (CaO)
) _/"
Calcite(CaCO3) —ou0 %  CaO + CO2
minéral combustion a 900 € olide gaz

Cette réaction s’accompagne d’une perte de masse de prés de 45 % de la masse totale.

e De chaux vive (CaO) a chaux aérienne

J"
CaQ +~ H20O e Ca(OH)2 + chaleur

e Prise de la chaux aérienne
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HzO
Ca(OH):2 + CO2 ————» CaCOs + H20
La prise de chaux aérienne revient a ramener le produit final (chaux aérienne) a 1’état initial
(calcaire).

e Prise de la chaux hydraulique (Samri, 2008)

i 20 Ca(OH):
Chaux hydraulique . Ho > 2
2Ca0, Si0y Ca0, SiOmH:0

1.4.3 Béton de chanvre dans la construction

Le béton de chanvre est un matériau composite poreux hétérogeéne, non porteur et est obtenu
en mélangeant le liant a base de chaux, de I’eau et des particules végétales de chanvre

(chénevotte) comme I’indique la figure 1.19.

a) Processus de fabrication du béton de chanvre

Lzt Chénevotte

Figure 1.19 Composition du béton de chanvre (a) et schématisation de la matrice
en fonction de I’utilisation [Evrard, 08] (b)
Tirée de Chamoin (2013, p.36) et Fourmentin (2015, p.18)
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Pour la formulation des différents matériaux a base du chanvre, une proportion de chaque

composant est utilisée. Le tableau 1.5 met en évidence la facon la plus adéquate pour la

fabrication des matériaux a base du chanvre en fonction de chaque utilisation.

Tableau 1.5 Exemple de dosage massique en fonction de

I’utilisation [Evrard, 08]; Tiré de Chamoin (2013, p.36)
Plafond Enveloppe Enduit
Chanvribat* 73 % 55 % 43 %
Tradical PF70** 10% 23 % 36 %
Eau 17 % 22 % 21 %

(*) Granulat de chanvre pour batiment élaboré a partir de chénevotte conforme aux regles

professionnelles d’exécutions d’ouvrage en béton de chanvre.

(**) Chaux conformes aux regles professionnelles d’exécutions d’ouvrage pour la
réalisation du béton de chanvre.

Fires de dimrates O, 1 man
Pores macroscopiques

soscoplgues
s ey

Pores microscopigues

Figure 1.20 Trois classes de pores au sein du béton de chanvre [Col, 2004]
Tirée de Samri (2008, p.40)



Tableau 1.6 Porosité du mortier de chanvre
Tirée de Samri (2008, p.56)

Micropores 0,01 pm

Mésopores 100pum

macropores I mm
Porosité totale 72 % -79 %

La figure 1.20 et le tableau 1.6 illustrent les différentes porosités du béton de chanvre.

La porosité du béton de chanvre joue un role essentiel dans le fonctionnement de I’enveloppe
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du batiment. Elle favorise I’isolation thermique par I’emprisonnement important d’air (Samuri,

2008). Les avantages de leur utilisation dans la construction sont basés sur leur faible énergie

grise, leur bonne résistance thermique c’est a dire leur faible conductivité thermique, qui leur

confére une bonne propriété isolante. Ce matériau représente une solution pour la rénovation

des batiments anciens et pour la nouvelle construction. Il est renouvelable, naturel,

recyclable, biodégradable et fixateur de COx.

Energie grise des matériaux usuels du batiment
1600 1443

__ 1400

£

£ 1200

£ 1000

— 774

2 3800 696

&

2 600 430 400

E 400 329

= 200 I I I 90

0 N
Béton plein Monomur  Brique Brique Béton  Bois léger Béton de
types gélis  pleine standard cellulaire brut chanvre
Type de matériau

Figure 1.21 Valeur d’énergie grise pour les matériaux couramment utilisés dans
le batiment; Tiré de Niyigena (2016, p.21)
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Comme I’indique la figure 1.21, le béton de chanvre est un matériau moins énergivore tant
pour la fabrication que pour I’utilisation. En comparaison avec les autres matériaux de
construction figurant sur la figure, le béton de chanvre posséde une trés faible énergie grise,

90kWh/m? d’énergie grise contre la brique pleine avec 1443 kWh/m>.

Etant un matériau non porteur, il est utilis¢ comme matériau de remplissage (isolant). Le
béton en chanvre-chaux est utilisé généralement comme enduits isolants intérieurs et peut
étre appliqué en couche épaisse pour atteindre les performances hygrothermiques élevées
(Mazhoud, Collet, Pretot, & Chamoin, 2016). Le béton de chanvre présente des masses
volumiques a I’état sec compris entre 200 kg/m’ et 600 kg/m* (Samri, 2008). Les masses
volumiques présentées par la figure 1.22 sont des masses volumiques de différents bétons de

chanvre formulé par (Niyigena, 2016b) pour chaque d’utilisation.

B Masses volumiques moyennes avant sécharge

1200 B Masses volumiques moyennes aprés séchage 1140
1042

1000

800

920
789 783 X0 82
679 672
644 w0 [pol
600
455 o Mo oo fse 04
400 56
56

200

0

Toit A4-1 A3-0,75 Mur Dalle A3-1 A4-1,5 A3-1,5 A3-2 Enduit

Masse volumique en [kg/m3]

Type de formulation

Figure 1.22 Masse volumique initiale et finale du béton de chanvre pour différentes
formulations; Tirée de Niyigena (2016, p. 41)

Pour une analyse du comportement hygrothermique, les courbes d’isotherme
d’adsorption/désorption sont trés importantes a connaitre. Sur 1’axe des abscisses, les A4-1,

A3-0,75, A3-1, A4-1,5, A3-1,5 et A3-2 sont les numéros de 1’échantillon.
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» La courbe d’isotherme d’adsorption indique la quantité d’eau contenue dans un
matériau en fonction de I’humidité relative de 1’air en équilibre avec le matériau. Elle
permet de prévoir et de comprendre le comportement d’un matériau exposé a la
variation de I’humidité du milieu extérieur sur la teneur en eau.

» La courbe d’isotherme de désorption est obtenue par la relation entre la teneur en eau
a 1’équilibre du matériau poreux et la désorption mesurée dans un pore. C’est le
processus inverse de 1’absorption. La désorption représente la différence de pression
entre la pression de I’eau liquide dans un pore et la pression totale de I’air ambiant
(Abelé, 2009). A partir de la relation de Kelvin, on peut déterminer la désorption par

I’expression (1.3).

RT
Su=peM—lnHR (13)

(4

La courbe présentée par la figure 1.23 nous fournit des informations sur la répartition de
I’humidité dans le béton de chanvre et la quantité d’eau nécessaire que le béton peut absorber
pour atteindre sa saturation ou atteindre son équilibre en teneur en eau a une humidité
relative donnée. La différence entre la courbe d’absorption et de désorption s’appelle
I’hystérésis. En général, les outils de simulations numériques disponibles commercialement,
ne prennent pas en compte cet effet d’hystérésis, mais plutot la moyenne entre 1’absorption et

la désorption.
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Figure 1.23 Isotherme d’adsorption-désorption expérimentale et analytique
du béton de chanvre; Tirée de Tran L. Anh Dung (2010, p.43)

Les courbes d’adsorption-désorption (a) et (b) respectivement, illustrées par la figurel.24 et
1. 25 révelent les teneurs en eau massique des particules de chanvre d’ordre de 37 %
correspondant a 97 %. HR pour la figure 1.24 et de 30 % correspondant & 95 % HR pour la
figure 1.25. Pour une humidité relative de 50 %, les valeurs de la teneur en eau sont
respectivement de 10 % (de sorption pour a et b) et de 14 % (a), 12 % (b) (désorption). Les

valeurs de la teneur en eau dépassent 10 % pour des humidités relatives supérieures a 50 %.
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Figure 1.24 Isotherme d’adsorption-désorption des particules de chanvre a T = 20°C
Tirée de Cérézo (2005, p.67)
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Figure 1.25 Isotherme d’adsorption-désorption du liant PF70 et chénevotte :
source (GARNIER, 2000); Tirée de Samri (2008, p.64)

Pour une étude hygrothermique compléte, les courbes de désorption-adsorption du béton de
chanvre et de ces particules sont importantes a connaitre. En effet, le béton de chanvre
présente une excellente inertie thermique, une performance d’isolation phonique excellente et

des qualités de régulateur hygrométrique trés remarquables selon le type d’utilisation (ARPE,
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2012 ; Bayol, 2016; Chabot, 2010). L’utilisation de ce matériau dans la construction
contribue non seulement a améliorer I’enveloppe du batiment en mati¢re de confort
thermique interne, mais aussi a réduire la consommation d’énergie, qui représente
actuellement I’élément clé des études menées sur 1’efficacité énergétique dans les batiments.
En terme de réduction des émissions des gaz a effet de serre, un hectare de chanvre peut
utiliser 15 tonnes de CO2 avant d’arriver a maturité (Tran L. Anh Dung, 2010). Le analyse de
cycle de vie du béton de chanvre montre qu’il est capable d’emmagasiner ou de capter entre
14 kgeq CO: et 35 kgeq CO2 par métre carré de murs sur 100 ans (Gauthier, 2018 ; Gourlay
& Arnaud, 2011 ; Popovic, 2015 ; Rahim, Douzane, Le, Promis, & Langlet, 2016 ; Véringa,
2015). La contribution d’un batiment a ossature de bois isolé par le béton de chanvre a la
réduction de CO2 est environ 71 %, avec 41 % pour le béton de chanvre et 30 % pour
I’ossature de bois (Boisyvon, 2015). En effet, le Béton de Chanvre stocke et piege 20 tonnes
de Carbone pour 100 m? de construction, ou 138 kg de CO: pour 1 tonne de béton de
chanvre, ce qui le place parmi les meilleurs matériaux, respectueux de I’environnement
(Pittau et al., 2018). Les impacts environnementaux de 1 m*> de mur en béton de chanvre de
26 cm d’épaisseur ont été évalués dans le cadre d’une analyse du cycle de vie (ACV) évoqué
dans les travaux de (Tran L. Anh Dung, 2010). Il en ressort que 1 m*> de mur en béton et
mortier de chanvre absorbe 75,7 kg de CO: équivalent et en émet 40,2 kg soit un bilan
favorable de 35,5 kg de CO: équivalent (Tran L. Anh Dung, 2010). L’impact du béton de
chanvre sur le changement climatique est de 1’ordre de -0,35 kg CO2eq./UF/an (Tran L. Anh
Dung, 2010). De ce fait, le béton de chanvre utilis¢ comme un isolant pour les batiments a
ossature de bois permet d’augmenter le taux de captation du COz de ces murs (Marc Chabot,
2010). La figure 1.26 met en évidence le pouvoir de captation du CO2 par le béton de
chanvre. Sur la figure 1.26, les valeurs négatives représentent les GES émissent et les valeurs
positives sont les GES captés par les matériaux du batiment a ossature de bois isolé en béton

de chanvre.
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Figure 1.26 Emission et captation de CO2 en Teq CO2
Tirée de Boisyvon (2015, p.08)

Les matériaux a base de chanvre sont des matériaux non porteurs et aux multiples
utilisations, excellents isolants thermiques et acoustiques, durables, résistants, légers,
¢lastiques, ignifuges (Gauthier, 2018 ; Latif, Lawrence, Shea, & Walker, 2015 ; Popovic,
2015 ; Rahim et al., 2015 ; Rahim, Douzane, Le, Promis, et al., 2016 ; Véringa, 2015). Les
murs en béton de chanvre présentent une capacité tampon d’humidité excellente, qui les aide
a réguler I’humidité relative a I’intérieur du batiment selon le protocole Nordest (Rahim,
Douzane, Le, Promis, et al., 2016). Les batiments construits en béton de chanvre sont
résistants a la fissuration, la moisissure et a la fissuration provoquée par la tension souvent
produite dans les régions sismiques (Chabot, 2010 ; Latif, Ciupala, Tucker, Wijeyesekera, &
Newport, 2015 ; Pronovost, 2017). Ils sont plus solides et donnent un meilleur confort
thermique que ceux du béton ordinaire (Boisyvon, 2015; Barclay, Holcroft, & Shea, 2014 ;
Eco-habitation, s.d ; Shea et al., 2012).

Les résultats d’une étude sur la température interne d’une maison construite en ossature de

bois classique et en béton de chanvre a ossature bois noyée dans la région de Bordeaux en
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France pour une journée typique (24 h) montrent 1’utilit¢ de [’utilisation des bétons de

chanvre dans la construction (figure 1.27).
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—— Température intérieure-béton de chanvre
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Figure 1.27 Comparaison de la température intérieure de deux batiments « béton de
chanvre noyé » et « ossature de bois classique » en fonction de la température

extérieure en été pour une journée typique (24 h); Tirée de Bayol (2016)

Nous remarquons que la température interne de la maison en béton de chanvre est entre
20 °C et 23°C, quelle que soit la hausse de la température extérieure alors que celle de la
maison a ossature de bois est de 23 °C et 27°C' En mati¢re de confort thermique, le béton de
chanvre est plus adapté au climat que I’ossature en bois classique. Selon (Bayol, 2016) : « Le
béton de chanvre est le seul matériau de construction écologique, capable d’obtenir des
résultats de conforts et d’économies bien plus vertueux face aux résultats de I’étude
thermique dynamique ». Construire une maison en chanvre est un choix écologique et permet
de faire de I’habitation un milieu sain, confortable (Gauthier, 2018). Les architectes et les
concepteurs, Gervais Fortin, Antonio Di Bacco et Laurent McComber ont pris le risque
d’utiliser ces matériaux dans la construction au Canada (Pronovost, 2017). L’avantage de
’utilisation des matériaux chanvre dans la construction et leur capacité a redistribuer la

chaleur ou I’humidité et a équilibrer la température en hiver comme en été sont évoqués par
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les concepteurs. Cependant, il n’existe pas de réglementation thermique et de label qui
régissent 1’utilisation du chanvre dans le code du batiment et il y a peu d’études sur ses
propriétés en fonction du climat canadien. Les matériaux a base de chanvre ne sont donc pas
reconnus comme matériau de construction. Leurs applications a la construction ne sont pas
encore développées dans les pays continentaux humides et subarctiques et dans les pays
africains tels que le Canada et le Burkina Faso respectivement. Les entreprises au Canada qui
travaillent sur le sujet portant sur 1’intégration des matériaux en chanvre dans la construction
ne sont pas nombreuses. De ce fait, une étude s’impose pour confirmer sa possibilité d’étre
intégré dans la construction en tant que matériau de construction respectant les codes et les
réglementations thermiques de la construction. La figure 1.28 illustre les différentes

utilisations du béton de chanvre dans la construction.

aj b)

Figure 1.28 Mur en brique de chanvre (a) et mortier de chanvre projeté (b)
Tirée de Pronovost (2017)

Pour la résistance au feu, le béton de chanvre est soumis a des tests de réaction au feu par un
organisme certifi¢ Cofrac, le Laboratoire National de Métrologie et d'Essais (LNE). Les
essais menés selon la norme européenne EN 13501-1, en vigueur depuis 2004 classe les
réactions des produits face au feu pour les applications mur, toiture et enduit, afin d'obtenir
des résultats sur la sécurité de I’enveloppe. Un mur de 35 cm d’épaisseur soumis pendant 2h

a un bruleur a démontré la performance du béton de chanvre lier au feu. Il en ressort de ces
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essais que le béton de chanvre résiste a I’attaque prolongée des flammes tout en limitant la
progression. L'enduit pratiquement incombustible (Chabannes, 2016; Sandrine & -Vasseur;,
2014; Tradical, 2016). Et 'ensemble des produits n'émettent que de trés faibles fumées, sans
propagation de gouttelette, ni de particule enflammée (Chabannes, 2016; Sandrine & -
Vasseur;, 2014; Tradical, 2016). Du coté intérieur du béton de chanvre, la température
augmente de 2°C (journée Tradical, 2017) (Chabannes, 2016; Sandrine & -Vasseur;, 2014;
Tradical, 2016). La figure 1.29 illustre I’expérience effectué par I’organisme certifi¢ Cofrac,
le Laboratoire National de Métrologie et d'Essais (LNE) sur la réaction au feu du béton de

chanvre.

Figure 1.29 : Béton de chanvre en contacte d’un bruleur
Tirée de Tradical, 2016
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1.5 Utilité des outils de simulation

La modé¢lisation par simulation présente un avantage par rapport a un test dans la rapidité
d’exécution et le colt, en revanche il ne remplace jamais 1’expérimentation. Cependant, les
deux approches a évaluer une enveloppe de batiment sont complémentaires. On a besoin
d’intrants dans la simulation comme les propriétés hygrothermiques des matériaux, les
données climatiques, etc. Plus on a de I’information précise, plus les calculs et I’analyse sont
précis et proches de la réalité. Les outils de calculs sont des outils de comparaison et de
prédiction. La simulation numérique est une méthode d’analyse trés importante qui permet de
vérifier plus rapidement, d’avoir un aper¢u des performances avant méme faire le test,
communiquer et comprendre un phénoméne qui se produit dans un systeme réel dont la
réalisation des études expérimentales est souvent longue et couteuse ou parfois impossible ou

compliquée.

Actuellement, dans 1’ensemble des disciplines, la modélisation par simulation numérique
s’est beaucoup développée et les ordinateurs sont de plus en plus performants. Cela a permis
d’obtenir des solutions utiles et claires concernant les systémes complexes. L’une des
principales utilités de la modélisation par simulation est sa capacit¢ a fournir des
informations aux utilisateurs concernant la conception d’un systéme réel avant que celui-ci
ne soit construit (Cheng et al., 2014). Il permet également d’évaluer le comportement et les
interactions de tous les composants d’un systéme (Cheng et al., 2014 ; Clark & Daigle, 1997 ;
Goldstein, Leisten, Stark, & Tickle, 2005).

Dans le domaine de la construction, I’idée de réduire la consommation énergétique, qui
contribue indirectement a la réduction de 1’émission de GES est devenue de plus en plus
importante du point de vue des engagements pris par les différents gouvernements. Les
majeures parties des outils de simulation utilisées dans le domaine du batiment sont des outils
destinés a la prédiction de la consommation énergétique, des risques de condensation de
I’humidité et de transfert de chaleur a travers 1’enveloppe du batiment. Ces outils de

simulation permettent également de vérifier la capacit¢ des nouveaux matériaux de
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construction a respecter les limites proposées par les codes du batiment. L’amélioration de
ces outils de simulation a permis de résoudre de nombreux problémes liés au transfert couplé
de chaleur et d’humidité dans les parois du batiment ainsi qu’aux divers problémes de confort
thermique. De ce fait, plusieurs programmes de simulation tels que WUFI, hygIRC, hygIRC-
C, DELPHIN 5.8 ont ét¢ développés pour résoudre de multiples problémes concernant la
thermique du batiment. Le logiciel WUFTI est un outil de simulation dynamique utilisé par
plusieurs chercheurs, ingénieurs, etc. pour la modélisation hygrothermique de I’enveloppe du
batiment. WUFI est I’'un des seuls outils disponibles commercialement. L’outil hygIRC-C est
un outil trés performant basée sur une plateforme COMSOL-multi physiques le plus complet
et validé, mais malheureusement pas disponible commercialement (Maref &
Mukhopadhyaya, 2003). Les limites évoquées par chaque auteur sont le manque des
propriétés hygrothermiques des matériaux nécessaire pour son exploitation (Hartwig M
Kiinzel, 1995 ; Maref, 2007, Sanders et al., 2014 ; Stephen McNeil, 2017 ; Theresa Weston,
Ernest Kortschak, & Maria Spinu, 2017). La connaissance du phénomeéne physique du
systéme d’étude, de la procédure de calcul et de la vérification de validité des données
d’entrées est trés importante pour 1’utilisation du logiciel WUFI (Knarud & Geving, 2017 ;
Krus, Theuerkorn, GroBkinsky, & Kunzel, 2014 ; Hartwig M Kiinzel, 1995). En effet, les
raisons des modélisations par simulation sont toutefois diverses : déterminer les causes des
problémes liés a I’inconfort, a I’apparition des moisissures, aux consommations d’énergie

excessive et optimiser le comportement hygrothermique des enveloppes de batiments.

Conclusion de la revue de la littérature

Les matériaux a base de fibres ont un faible impact environnemental, et sont moins
énergivores, biodégradables, renouvelables et abondants. L utilisation de ces matériaux dans
la construction permet la limitation de I'utilisation des matériaux non renouvelables et de
I’émission de GES. En plus du bois utilis¢é dans la construction en Amérique du Nord,
d’autres matériaux naturels sont disponibles, qui ont des caractéristiques importantes pour
compléter le bois. Pour intégrer ces matériaux dans la construction, une ¢tude du

comportement hygrothermique doit étre faite en fonction du climat en utilisant 1’outil de
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simulation WUFI Pro 6.2. C’est I’outil de calcul disponible sur le marché et le plus utilisé et
le plus complet du point de vue de I’intégration de la physique appropriée pour évaluer les

performances énergétiques et hygrothermiques de 1’enveloppe de batiment.

Objectif principal

Le but principal de cette étude est de trouver une alternative de construction traditionnelle par
I’intégration du béton de chanvre dans I’enveloppe du batiment. D’ou notre intérét se penche
a I’étude des performances hygrothermiques du béton de chanvre en tant que matériau et
surtout son intégration et son comportement hygrothermique dans le syst¢eme d’enveloppe
¢tudiée. L étude vise a comprendre le comportement hygrothermique du béton de chanvre

dans deux pays contrastés, le Canada et le Burkina Faso.

Objectifs spécifiques
De facon plus spécifique, les objectifs de ce mémoire sont repartis comme suite :

1. Analyser la possibilité d’intégrer le béton de chanvre dans la structure du batiment
dans la région de Montréal, au Canada en tenant compte des codes établis pour les
batiments résidentiels ;

2. Analyser la possibilit¢ d’intégrer le béton de chanvre dans la structure du batiment
moderne dans la région de Dori au Burkina Faso ;

3. Analyser le comportement hygrothermique (température intérieure en été et en hiver,
humidité relative, teneur en eau de 1’ensemble de murs et pour chaque ¢lément du
mur) en utilisant 1’outil de simulation WUFI Pro 6.2 ;

4. Analyser la consommation énergétique en chauffage et en refroidissement pour un
batiment construit en béton de chanvre et en brique de terre cuite comprimée pour la
région de Dori et en béton de chanvre pour la région de Montréal ;

5. Comparer les résultats des trois types d’enveloppes pour déterminer celui qui
convient le mieux a la région de Dori. Comparer les résultats du mur en béton de

chanvre a ceux de la construction standard pour la région de Montréal.






CHAPITRE 2

CODES DES BATIMENTS ET CONSTRUCTION AU CANADA ET
AU BURKINA FASO

La construction des batiments est appréhendée par des différents codes et réglementations
appliquées dans la construction de chaque pays et méme de chaque région. Au Canada, la
construction est un domaine fortement réglementé. Chaque province et territoire possédent
ses propres lois et réglementations de construction pour le respect des conditions climatiques
et géographiques. Ces lois et réglementations imposent des exigences minimales pour
atteindre les objectifs de sécurités, de salubrité¢ et de la durabilité des batiments avant sa
construction. Au Burkina Faso, les codes de construction ne sont pas pris en compte dans

diverses constructions. Chaque batiment est construit en fonction des besoins du propriétaire.

2.1 Codes et construction des batiments au Canada et au Québec

Les codes ou réglementations de construction permettent a une municipalité de controler la
qualité, la durabilité et le caracteére sécuritaire de la structure du batiment en régissant la
nature des matériaux autorisés et la facon de les assembler. La réglementation de la
construction a pour role d’assurer la protection des batiments contre :

» La condensation d’humidité dans les murs;

» Les incendies en imposant de murs coupe-feu a tout batiment;

> Les bruits extérieurs.

2.1.1 Codes de constructions

Il existe plusieurs documents publiés par divers organismes pour guider les concepteurs au
Canada dans la procédure de la construction des batiments résidentiels ainsi que les
batiments industriels. Ces documents sont soit des normes, des procédures normalisées ou

des certifications dans lesquelles les objectifs de performances et les exigences pour les
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batiments sont bien détaillés. Les divers codes de constructions sont publiés par le Conseil

national de recherche du Canada (CNRC) pour le compte de la commission Canadien. Parmi

ces codes, nous pouvons énumérer :

» Le code national du batiment (CNB) établi pour mieux contrdler la pénétration de la

pluie battante, des mouvements d’air, de la chaleur et d’humidité;

» Le code national du batiment (CNB) établi pour mieux controler la pénétration de la

pluie battante, des mouvements d’air, de la chaleur et d’humidit¢;

» Le code national de prévention des incendies (CNPI);

» Le code national de la plomberie (CNP) qui donne des directives sur la maniére de la

conception et de I’installation de plomberie dans les batiments;

» Le code national de I’énergie pour les batiments (CNEB), un code établi uniquement

pour la construction des batiments exoénergétiques.

En plus de ces codes viennent les normes et les procédures pour la construction.

L’application des normes dans la construction est obligatoire au Canada, surtout les normes

énumérées dans les réglementations et dans les codes de construction. Les normes sont

¢laborées par quatre organismes accrédités par le conseil canadien des normes (CCN). Ces

organisations sont les suivantes :

>

>
>
>

L’association canadienne de normalisation (ACN);
L’office national des normes du Canada (ONGC);
Les laboratoires des assureurs du Canada (ULC);

Le bureau de normalisation du Québec (BNQ).

En plus de ces quatre organismes, d’autres normes sont traitées par le CNB telles que :

» American society for testing and material (ASTM);

» American society of heating, refrigerating and air-conditioning Engineer

(ASHRAE);

» Organisation internationale de normalisation (ISO) ;

Y

Centre canadien de matériaux de construction (CCMC) ;

» Etplus.
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2.1.2 Batiments résidentiels

L’énergie que nous utilisons pour alimenter, chauffer, climatiser et faire fonctionner les
appareils électriques de nos maisons est a 1’origine des émissions de GES. Au Canada, pour
éviter la consommation excessive et participer a la réduction des émissions de GES, les codes
et les réglementations établis sont appliqués lors de la construction. Le tableau 2.1 illustre la
résistance thermique effective pour chaque partie de I’enveloppe du batiment. La résistance
thermique effective de chaque partie de I’enveloppe doit étre conforme aux normes
énergétiques minimales en vigueur (Filion & Garon, 2013 ; Régie du batiment du Québec,
2012). Le gouvernement du Québec établit que la cible de la révision consiste a rehausser la
performance énergétique minimale réglementaire de 20 % a 25 % par rapport a celle prévue

dans la réglementation actuelle (REENB) (Ciarlo, Lalande, & Ste-Cyr, 2008).

Tableau 2.1 Réglementation énergétique pour les nouveaux batiments (remplace le
REENBQ) prévue pour 2017; Tirée de Ciarlo, Lalande, & Ste-Cyr (2008, p.8)

Valeurs de résistance thermique effective minimales proposées RSI eff en [m*.K/W]
Actuellement
Ensemble de construction CNEB modifié QC (REENB)
opagque hors-sol < 6000DJC** > 6000 DJC 5000 & 5999 DJC
Murs* 3,6 R-20,4 4,05 R-23 2,38 R-13,5
Toits* 5,46 R-31 6,17 R-35 3,1 R-17,6
Planchers exposés™ 5,46 R-31 6,17 R-35 2,2 R-12,5

(*) Valeurs 25 % plus élevées lorsque I’ensemble de construction comporte des cables
chauffants.

(**) Réglementation énergétique applicable dans la région de Québec, donc a Montréal.

La figure 2.1 illustre les nouvelles exigences proposées par le code de construction du
Québec (CCQ) pour favoriser I’efficacité énergétique dans la construction au Québec. Ces
exigences sont mises en vigueur depuis le 30 aolt 2012 (Filion & Garon, 2013). La
résistance thermique de chaque ¢lément du batiment pour chaque ville est choisie en fonction

du nombre de degrés-jours. Plus le nombre de degrés-jour est élevé, plus la valeur de la
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résistance thermique est importante. Par définition, le degré-jour correspond a la situation ou
la température moyenne est inférieure a la température de référence qui est de 18°C. Il
indique les besoins en chauffage en fonction de la température moyenne d’un jour par rapport
a une température de référence (18°C, température extérieure). Plus le nombre de degrés-

jours est grand, plus les besoins en chauffage sont importants.

a) Exigence du code de construction pour chaque partie de I’enveloppe du batiment

@ T EXIGENCES - ISOLATION
VALEUR RTOTALE — VIDESOUSTOIT

— —
- —
VALEUR R TOTALE R-24.5 _— R-41 — R-24,5
INCLUANT LE o —
—_

ETAGE ETAGE
(ESPACE CHALIFFE} (ESPACE CHAUFFE)

REZ-DE-CHAUSSEE
R-20 (ESPACE CHAUFFE)

(ESPACE CHAUFFE) VENTILATION EQUILIBREE
TAUX DE RECUPERATION DE
[ cHALEUR DE 543 A -25°C
R-17
=] <

o+
REMBLATSOUS DALLE

UR 1200MM (4 FIEDS) b

SOUS-SOL
(ESPACE CHAUFFE) 2

BRIS THERMIQUE R—3 BRIS THERMIQUE R—3

SUR 6500 MM
2 PIEDS) SOUS
LE NIVEAU DU SOL
FINI

T = pacis

L ':«”ig 3 REMBLAI SOUS DALLE

b) Uéquivalent de la valeurR a la valeur de la résistance RSI

Plafond : RSI1 7,22 (R 41)

Murs : RSI 4,31
(R24.5)

Fondation : RSI 2,99
(R17)

Figure 2.1 Valeurs de la résistance thermique totale de chaque partie du batiment exigé
par le code de construction du Québec
Tirée de Filion & Garon (2013, p.20) et du Régie du batiment du Québec (2012, p.98)
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Les exigences illustrées par la figure 2.1 sont valables pour les batiments situés dans les
municipalités dont le nombre de degrés-jour sous 18 °C est de moins de 6000 (Filion &
Garon, 2013 ; Régie du batiment du Québec, 2012). Le tableau 2.2 résume les valeurs de RSI
et de R exigées pour les nouveaux batiments, maison Novoclimat et la nouvelle
réglementation. Le tableau 2.3 montre les valeurs des résistances thermiques pour chaque
partie des batiments situés dans les villes dont le nombre de degrés-jours sous 18 °C est d’au
moins 6000 et le tableau 2.4 illustre le rapport entre la valeur de la résistance thermique

extérieure et celle de la résistance thermique intérieure.

Tableau 2.2 Valeurs RSI et R exigées pour les nouveaux batiments, des maisons
Novoclimat et la nouvelle réglementation (partie 11) ! et la transmission thermique
Tiré de Régie du batiment du Québec (2012, p.11)

Nouvelle réglementation

Loi sur I’économie ) )
(partie 11) ': Efficacité

Composantes d’énergie dans les|Maison Novoclimat
) ' énergétique du chapitre
exposées nouveaux batiments!
Batiment du CCQ
RSI |R U RSI R U RSI R U
Toit 53 30,1 (0,189 |7,22 |41 0,138 (7,22 |41 0,138
Murs hors sol 34 119,310,294 |4,31* (24,5%10,232 [4,31* |24,5%]0,232

Murs de fondation
2,2 12,5 {0,454 |2,99* [17* 10,334 12,99* |17* 10,334

Planchers hors sol
4,7 26,7 10,213 [5,20* [29,5%]0,192 5,20* [29,5% 10,192

Plancher du sous-

sol 0,88** | 5** (1,136 [0,88%* [5** [1,136

Dalle sur sol (au

plus 600 mm au-

N 1,32 7,5 10,757 1,32 7,5 0,757
dessous du niveau

sol)
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Les résistances thermiques RSI et R s’exprime en m* K/W et la transmission thermique U en

W/m? K.

L’auteur défini les indices ('), (*) et (**) comme :

"Pour les batiments situés dans une municipalité dont le nombre de degrés-jours sous 18°C
est moins de 6000.

*Cette valeur inclut un recouvrement des ponts thermiques avec un minimum de R-4 pour un
espacement de 24 pouces et un R-5 pour un espacement de 16 pouces.

**peut aussi €tre réalisé avec un produit isolant de RSI 1,32 (R7, 5) sur 1,2 m (4 pi) au

périmetre.

Tableau 2.3 Valeurs RSI et R exigés pour la nouvelle réglementation (partie 11) 2
Tiré de Régie du batiment du Québec (2012, p.13)

Nouvelle réglementation (partie 11)2
Composante exposée

RSI R U
Toit 9 51 0,111
Murs hors sol 5,11% 29%* 0,196
Murs de fondation 2,99* 17* 0,334
Planchers hors sol 5,2% 29,5% 0,192
Plancher du sous-sol 0,88** S** 1,136
dossous du nivean du ol contiga) 1,32 73 0757
Etanchéité a air Systéme d’étanchéité selon section 9.25

*Cette valeur inclut un recouvrement des ponts thermiques.

**peut aussi étre réalisé avec un produit isolant de RSI 1,32 (R7, 5) sur 1,2 m (4 pi) au
périmeétre.

(%) pour les batiments situés dans une municipalité de nombre de degrés-jours sous 18°C d’au

moins 6000.



Tableau 2.4 Tableau 9.25.1.2 faisant partie intégrante de I’article 9.25.1.2.
Tiré de Régie du batiment du Québec (2012, p.47)
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Degrés-jours de chauffage de

I’emplacement (') du batiment,

Rapport minimal entre la résistance thermique totale

du c6té extérieur et la résistance thermique totale du

en *C-jours coté intérieur de la face interne du matériau
<4999 0,2
5000 a 5999 0,3
6000 a 6999 0,35
7000 a 7999 04
8000 a 8999 0,5
9000 29999 0,55
10000 a 10999 0,6
11000a 11999 0,66
> 12000 0,75

Tableau 2.5 Degrés-jours sous 18°C de quelques villes de Canada
Tiré de Régie du batiment du Québec (2012, p.38)

Drummondyville Baie-Comeau
Hull Havre-Saint-
<4999 Pierre
Montréal Port-Cartier 6000 a 6999
Sherbrooke Rouyn-Noranda
Trois-Rivieres Sept-Iles
Alma Gagnon 7000 a 7999
Chicoutimi Kuujjuaq 8000 a 8999
Gaspé Inukjuak
Rimouski 5000 a 5999 Povungnituk 9000 & 9999
Saint-Jérome
Thetford Mines

Lorsqu’on observe le tableau 2.5, on constate que la ville de Montréal fait partir des villes

ayant un degré-jours inférieur a 5000. Lorsque 1’étanchéité est bien établie et le mur bien

isol¢, la demande en chauffage pour la ville de Montréal est plus faible que la majorité des

villes du Canada.
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2.1.3 Etanchéité a Iair

Pour garantir le confort des occupants en économisant de 1’énergie dans le batiment, il est
nécessaire que ce batiment soit bien isolé (Maref W., 2018). Cependant, une isolation
thermique performante ne peut étre garantie sans une bonne étanchéité a I’air (Puymbroeck
& Janssen, 2012). L’étanchéité a ’air caractérise I’ensemble des fuites d’air involontaire,
c’est la résistance d’un batiment face aux fuites d’air (Maref. et al., 2011). Le controle
d’étanchéité a 1’air est un élément important pour le bon fonctionnement d’un batiment
(Maref et al., s.d; Maref., s.d; Maref., Armstrong., et al., 2011; Maref. & Saber., 2011 ). En
plus d’offrir des conditions ambiantes favorables aux occupants, il permet de contrer les
problémes de condensation dus au mouvement d’air dans les parois et cavités (Maref. et al.,
2011; Lenardo, Maref, & Saber, 2011; Maref W., 2011; Maref., Armstrong., et al., 2011)).
En effet, un batiment est ¢tanche a 1’air lorsque son enveloppe permet d’éliminer toutes les
pertes de chaleur dues aux fuites d’air chaud vers I’extérieur en hiver ainsi que les gains de
chaleur de I’extérieur vers ’intérieur en été (Ademe, Bourgogne, Alsace, Franche-Comité, &
Loire, 2012). Pour qu’un batiment soit étanche a I’air, plusieurs étapes doivent étre prises en

compte lors de la construction (figure 2.2).

3 m= T - Définir le niveau de
A performance souhaité

Contrdler la =
performance obtenue

et corriger la mise en
oeuvTe si mécessaire

La qualité de I'étanchéité
a l'air est le résultat Concevoir s détails
d'une démarche globale technigues et choisir

o les matériaux
Présarver les réalisations
tout au long du chantier
Apporter un grand soin -

4 la mise en ceuvre et

4

Ty

Accorder une attention
A particuliére aux \,

effectuer un controle
continu des travaux

ouvrages de raccord

Figure 2.2 Etapes a suivre pour un batiment plus étanche a I’air
Tirée de Le Forem et Cifful, [fapme, Cstcbe, & Wallonne, (2013, p.04)
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La continuité de I’étanchéité a 1’air (le pare-air) entre les différents matériaux de I’enveloppe
du batiment est trés importante. Les parties du batiment les plus importantes et délicates a
réaliser sont les raccordements entre les parois et les jonctions ainsi que tous autres éléments
qui les traversent (Maref et al., s.d; Maref., s.d; Maref., Armstrong., et al., 2011; Maref. &
Saber., 2011 ). Ces parties sont le toit et les planchers, les passages des tuyauteries d’égout,
d’eau chaude, la ventilation et les cables électriques ainsi que les ouvertures vers I’extérieur
(les portes, les fenétres, I’évacuation d’air vicié) (Le Forem et Cifful, Ifapme, Cstcbe, &

Wallonne, 2013 ; Puymbroeck & Janssen, 2012 ).

lsolaticn thermique
Réduire la
Augmenter consommation
le confort dénergie
m .
ermique Garanir
|a qualité
de [air Franchéité & lair
Ventilation controlée

Figure 2.3 Importance de 1’étanchéité a I’air
Tirée de Le Forem et Cifful, [fapme, Cstcbe, & Wallonne, (2013, p.04)



62

Continuité plan

pare-sau
Continuité plan pare-

vapeur
Continuite plan
pare-air

Figure 2.4 Technique de réalisation de 1’étanchéité a 1’air
Tirée de Salvatore Ciarlo (cours été 2018, chap.6 p.110).

La figure 2.4 montre que I’étanchéité a I’air est assurée par des pare air/vapeurs (i.e. le 6 Mil
Polyéthyleéne) posés de manicre continue. L’ensemble de la paroi représente dans certains cas
I’élément d’étanchéité a 1’air, surtout dans les constructions africaines. L’étanchéité a 1’air
peut étre assurée de 1’extérieur comme de I’intérieur. Dans les figures 2.3 et 2.4 I’étanchéité a
’air est assuré de I’intérieur et doit étre en continuité sur la totalité des surfaces intérieures
des parois. Un batiment trés bien isolé équivaut a un batiment ayant une haute performance
énergétique et un haut niveau de confort. Pour atteindre cette performance, 1’isolant doit se

trouver dans un environnement sec, sans courant d’air, sans oublier la présence d’une

ventilation efficace et une récupération de chaleur dans le batiment (ADEME et al., 2012).
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2.2 Construction au Burkina Faso

Le Burkina Faso est un pays enclavé situé en Afrique de ’ouest, possédant un climat aride.
La majorité de la construction au Burkina Faso est basée sur les besoins de 1’occupant et non

sur des réglementations.

221 Condition climatique

Le Burkina Faso posséde deux types de climats, la saison séche (novembre a mai)
caractérisée par la présence de I’harmattan (vent trés chaud accompagné d’une chaleur
importante) et une saison des pluies qui s’étend de juin a octobre. Dans cette étude, il est
question d’étude la performance thermique de I’enveloppe du batiment 1i¢ a la variation de la
température extérieure. Les figures 2.5 et 2.6 illustrent un apergu de la variation de la
température extérieure de trois (03) années (2014 a 2016) de la ville de Dori. La figure 2.6 a

¢été établie pour mieux voir la variation de la température pour chaque mois de ces trois (03)

années.
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Figure 2.5 Variation des températures extérieures des années 2014-2016 de la ville de Dori
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Figure 2.6 Histogramme des températures moyennes mensuels

Lorsqu’on observe la figure 2.6, on constate que la ville de Dori présente des températures
tres élevées c’est-a-dire plus de 27°C en moyenne mensuelle pour les mois de février a
novembre et moins de 27°C pour les mois de décembre a janvier. Les données de la
température de ces trois (03) années seront utilisées pour la simulation numérique avec le
logiciel WUFI Pro 6.2. Par manque de données de I’humidité relative, I’é¢tude est concentrée

sur la capacité du béton de chanvre a réguler la température pour la ville de Dori.

2.2.2 Matériaux majoritaires utilisés dans la construction

Il en ressort que le secteur du batiment est I’un des plus dynamiques au Burkina Faso. La
demande des matériaux de construction est de plus en plus cruciale. De ce fait, le pays
dépend fortement de I’extérieur, car la quasi-totalité¢ des produits finis ou maticéres premicres
utilisés dans la construction est issue de I’importation. Le ciment est le matériau de
construction le plus utilisé en milieu urbain et rural. 65 % de la population burkinabe optent
pour la construction en parpaing de ciment, 18 % en bloc de latérite taillée, 13 % en brique

de terre comprimée et 4 % en adobe (terre) (Wyss & coopération, 2005). Tandis que la
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production du ciment, le broyage est réalis¢é par quatre cimenteries (Cimaf, Cimfaso,
Diamond Ciment et CimBurkina) a Ouagadougou dont la matiére premiere, le clinker est en
totalité importée (Bationo, 2015). Cependant, le pays regorge d’un énorme potentiel de
calcaire pour la production du ciment en une grande quantité ainsi que d’autres divers

matériaux pouvant étre utilisés pour la satisfaction de la demande.

2.2.3 Matériaux disponibles nécessaires pour la construction au Burkina Faso

Selon les types de sols du Burkina, le pays regorge de la matiére d’origine naturelle pour la
production locale de matériaux de construction. La majeure partie du pays est le domaine des
plateaux latéritiques. Les trois quarts du sol sont des reliefs plus accidentés avec des dépdts
superficiels (Sosthéne, 2006). Au sud-ouest et a I’ouest se dressent des roches sédimentaires
détritiques (en débris de matieére organique) et granitiques constituant une zone regorgeant de
granite, latérite, de grés de bonne qualité pour les matériaux locaux de construction sauf la

partie nord du pays ou le socle est couvert de dunes de sable (figure 2.9).
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. BLT, pdle "initial™

BLT, expansion primaine

BLT, nouveaus cenires

BLT. expansion actuelle

O s

BTC

O Construction en lerre, anciens pales
B Construction en ferre, nouveaux piles
O Fones dintervention CSB el VN

BTC Villes et zones avee infrastructure en BTC

Figure 2.7 Zones et pdles d’utilisation des matériaux et techniques appropriés,
Observations sur le terrain, Wyss, (2005, p 75).

L’adobe est une brique mélée de paille et séchée au soleil généralement appelée brique de
banco (terre crue). Il couvre presque toute la superficie du Burkina, sauf la région du Grand
Nord (le sahel). Actuellement, certains organismes et associations (construction sans bois :
CNB ; Voite Nubienne : VN) encouragent la construction en terre dans cette région ou les
populations ont pour coutume la construction de type nomade (Granier & Youlou, 2014).
L’adobéton est une technique qui a été mise au point pour résoudre les aspects suivants :
» Construire en terre et résoudre en partie les colts excessivement élevés des matériaux
importés (ciment, fer a béton...) ;
» Assurer une parfaite protection du matériau terre contre I’'impact des eaux de pluie
source, de mauvaise durabilité ;

» Donner un aspect psychologique acceptable du matériau issu de la terre.

L’adobéton est défini comme une technique de construction mixte d’éléments porteurs en

adobe (terre) et d’éléments protecteurs en écaille préfabriquée en béton de ciment qui se fixe
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sur le coté extérieur du mur pour augmenter l'imperméabilité et la durabilité de 1’adobe dans
(Abderrahman Nouda, 1992 ; Martin, 1998). Cette technique de construction est utilisée dans
les années 90 (Michel Martin, 1998). La consommation de ciment est d'environ 15 kg par
metre carré de surface murale (Abderrahman Nouda, 1992). C'est une technique relativement
difficile, car il faut des procédés maitrisés pour assurer la cohésion entre I’¢lément porteur et
I’¢lément protecteur (Abderrahman Nouda, 1992). Pour améliorer 1'isolation thermique, de la

paille peut étre ajoutée a la terre des adobétons.

La production des briques de terre comprimée est localisée principalement dans le centre du
Burkina Faso (Figure 2.9). Les villes avec quelques infrastructures en brique de terre
comprimé¢e (BTC) sont: Fada N’gourma, Kaya, Koudougou, Tenkodogo, Ouahigouya,
Kongoussi et la zone de Ouagadougou. Dans ces villes, on retrouve des Petites et Moyennes
Entreprises (PME) de production de BTC (Sosthéne, 2006). Leur site de production se trouve
généralement en ville ou a la périphérie de la ville, mais leur carriére d’exploitation de
maticre premiére est souvent a quelques kilométres de la ville (Sosthéne, 2006). Présent dans
le paysage architectural du Burkina Faso, la production des blocs de latérite taillée (BLT) a
initialement commencé dans la région de Bobo-Dioulasso sous le régime colonial (Sosthéne,
2006 ; Wyss & coopération, 2005). A cette époque, le travail se faisait par régime de travaux
forcés. Actuellement, 1’ouverture des carrieres se fait un peu partout dans le pays ou la pierre
est connue par la population. La carriere de I’ouest est la premicére zone qui a le potentiel
naturel en latérite. Le nord, le Centre et I’est du Burkina sont aujourd’hui des zones
d’expansion de taille manuelle de BLT (Wyss & coopération, 2005). De la méme manicre
que le BLT, la production de la pierre taillée ou grés a commencée dans la région de Bobo-
Dioulasso. Les gisements de gres existent autour de Bobo-Dioulasso. L’ouest du Burkina
reste la principale zone de production de la pierre taillée. Toutes ces informations montrent
que les matériaux locaux de construction sont disponibles presque dans toutes les zones du

Burkina Faso et quelques exemples de construction sont illustrés par la figure 2.10.
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a-Parpaing en ciment p.16

b-Adobe (enduit en terre crue) p.52

Figure 2.8 Différents types de construction au Burkina Faso

Tirée de Wyss, (2005)
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Conclusion partielle

La construction est un domaine qui s’améliore au fil des années par 1’intégration des
nouveaux materiaux dans la structure du batiment. Le respect de la valeur de la résistance
thermique R du mur, des reéglementations, des normes et des codes de construction sont
obligatoires pour la construction en Amérique du Nord. Quant a la construction au Burkina
Faso, c¢’est un domaine qui a besoin d’une grande considération. Plusieurs materiaux locaux
existant au Burkina Faso peuvent étre amélioré et utilisé dans la construction moderne. La
construction en adobéton est une bonne technique qui doit étre réintégrer dans la construction
moderne. Pour ce fait une etude et une formation est nécessaire. L’établissement de norme

pour chaque type de construction doit étre établi tel qu’établi pour les normes du Canada.






CHAPITRE 3

MODELISATION DE L’ENVELOPPE DE BATIMENT ET CHOIX
DE L’OUTIL DE SIMULATION

Pour faire une etude hygrothermique, le choix d’un logiciel de simulation s’impose. Le
logiciel choisi pour la simulation est le logiciel WUFI Pro 6.2. Comme décrit dans le
chapitre 1 au paragraphe 5, WUFI Pro 6.2 est I’un des seuls outils de simulation dynamique
disponibles commercialement sur le marché et le plus complet du point de vue de
I’intégration de la physique du batiment pour évaluer les performances énergétiques et
hygrothermiques de 1’enveloppe de batiment. Son concepteur est (Kiinzel, 2012). Les
équations intégrer 8 WUFI Pro 6.2 dérivent des transferts couplés de chaleur et de masse. Ces
€quations sont appliquées a I’enveloppe du batiment et connues depuis longtemps. Elles sont
utilisées pour la détermination de la performance thermique de 1’enveloppe du batiment. En
plus des phénomenes de transfert de chaleur, I’enveloppe du batiment subit d’autres
phénomeénes appelés transfert d’humidité. De ce fait, pour la compréhension des transferts
d’humidité et les transferts couplés de chaleur et de masse qui ont lieu dans un matériau, il

est important de définir les notions lieu a ces phénoménes (Lelievre, 2015).

3.1 Transfert thermique et massique a travers une enveloppe

La thermique est une discipline scientifique de la physique qui traite les échanges thermiques
tels que les transferts de la quantité de chaleur. Les propriétés thermiques des matériaux
caractérisent leur comportement en présence d’échange thermique. Ils déterminent la
capacité d’un matériau a gérer mouvements de chaleur.

En transfert stationnaire, les propriétés thermiques concernées sont les suivantes :
conductivité thermique 4, résistance thermique R et 1’émissivité thermique &.

En transferts dynamiques : la diffusivité thermique a et I’effusivité thermique E

Pour les analyses hygrothermiques le transfert d’humidité ou transfert de masse et le transfert
de chaleur dans les matériaux sont couplés. WUFI Pro 6.2 choisit comme outil de calcul pour

cette étude est performant et disponible. En plus, il est utilisé en Europe et en Amérique du



72

Nord. Les équations qui régissent les transports couplés de chaleur et de masse pour les
analyses hygrothermiques et de la consommation énergétique établies dans 1’outil de calcul
WUFI Pro 6.2 se basent sur le modele de Kiinzel. Ces équations sont intégrées dans le
logiciel WUFI Pro 6.2 et n’ont pas besoin d’étre développées en détail. Ces équations sont

écrites comme suit :

> Bilan de la conservation de la chaleur

0H 0T 31
ﬁa =V. (AVT) + LUV. (5;) -V(HRPsat)) ( )

> Bilan de la conservation de la masse

ow 0H 3.2)
ﬁa_tR =V. (D(pVHR + 5Pv- (HRPsat)) (

Tableau 3.1 Définition de chaque terme des équations (3-1) et (3-2)

OH dT Inertie thermique

oT "ot
V. (AVT) Conduction thermique

L,V.(8p .V(HgPsqar)) Convection liquide et convection vapeur
Ow 0HR Inertie hydrique (humidité)
0OHr Ot

V. (D¢ VHg) Diffusion liquide

8pV2. (HgPgqr) Diffusion de la vapeur
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Tableau 3.2 Définition des coefficients des équations (3-1) et (3-2)

Enthalpie Totale Hp Humidité Relative
T Température P,,: | Pression de vapeur saturante
v Chaleur latente de vaporisation | V Gradient
Op Perméabilité a la vapeur d’eau | V? Nabla carrée ou Laplacien

du matériau

D, Coefficient de conduction w Teneur en eau
3.1.1 Définition des coefficients liés a 1’équation de conservation de chaleur et
d’humidité

» La chaleur de vaporisation d’eau L,, représente la quantité de chaleur nécessaire pour
transformer en vapeur une unité de masse d’eau dans un matériau.

» La perméabilité a la vapeur d’eau (6p) d’un matériau est le rapport de la quantité de
vapeur d’eau traversant un matériau (m,,) par unité d’épaisseur (e), de temps (t) et par
unité de différence de pression de vapeur (APv) régnant entre sa face extérieure et
intérieure. Elle dépend du diameétre des pores du matériau concerné (Abelé, 2009) et

peut étre déterminée par 1’expression :

(3.3)

q, représente le flux de la vapeur d’eau et peut étre déterminé par la courbe de la variation de
la masse du matériau en fonction du temps. Deux méthodes peuvent étre utilisées pour sa
détermination : la méthode gravimétrique et par analyse de gaz (Abel¢, 2009).

Avec t : temps en heure ;

e: épaisseur du matériau en m;

m,, : masse de la vapeur d’eau en kg
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» Le facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’eau d’un matériau u est le rapport

de la perméabilit¢ a la vapeur d’eau de I’air &,;, par sa propre permeabilité &,,.

St (3.4)

T0,81

Avec 64 = 2.1077 et T la température; P, la pression ambiante

a

3.2 Propriétés importantes pour I’étude hygrothermique des matériaux

L’analyse du comportement hygrothermique d’un mur nécessite la connaissance des

propriétés du matériau.

3.2.1 Densité a I’état sec du matériau

La densité a 1’état sec ps.. d’un matériau appelé aussi masse volumique est le rapport de la
masse du matériau a I’état sec my, et le volume du matériau a 1’état sec Vg, (W=0). Elle
permet de caractériser la masse du matériau par unité de volume et peut étre déterminée par

la formule :

Msec (3.5)

3.2.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique C d’un corps appelé aussi chaleur massique est la quantité de chaleur
dont il a besoin pour que sa température d’une unité de sa masse s’¢leve d’un degré et
s’exprime en J/ (kg. K). La densité p et la chaleur spécifique C d’un matériau interviennent
dans la caractérisation de I’inertie de la paroi d’un batiment. Plus un matériau présente une

densité et une chaleur spécifique importantes, plus il apporte de I’inertie a la paroi suivant
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son agencement. IIs interviennent dans la détermination de la quantité de chaleur Q que peut

emmagasiner une paroi.

Q =mCAT =pV CAT (3.6)

Avec m: la masse du matériau, AT: la variation de la température et V : le volume du

matériau.

3.23 Inertie thermique ou masse thermique

L’inertie ou la masse thermique d’un matériau permet de réguler ou d’atténuer dans le temps
la température en hiver-été¢ ou jour-nuit (figure 3.1) comme le béton ou le coffrage isolant.
L’inertie thermique représente la capacité de I’enveloppe du batiment a accumuler la chaleur
pendant le jour et la restituer en cas de besoin, surtout la nuit. La connaissance du
comportement des matériaux est un principe fondamental pour la conception des batiments
performants. Elle contribue au confort de 1’habitation en atténuant les variations de pointe de

températures.

1: déphasage
2; amortissemaeant

Faible inertie thermique Forte inertie thermigque

Figure 3.1 Température intérieure pour une paroi a faible et a forte
inertie thermique; Tirée de Bruxelles Environnement (2010, p.1)

La diffusivité thermique a et I’effusivité¢ thermique E sont utilisées pour la détermination de

I’inertie thermique des matériaux.
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» La diffusivité thermique a détermine la vitesse avec laquelle la température d’une
paroi évolue en fonction des sollicitations. Plus la diffusivité est faible, plus la chaleur

met du temps a traverser la paroi du batiment.

a=2 (3.7)

» L’effusivité E d’un matériau est sa capacité a échanger de 1’énergie thermique avec
son environnement. C’est sa capacité a réguler I’ambiance intérieure. L’effusivité
caractérise la sensation de froid (grande effusivité thermique) ou de chaud (faible
effusivité thermique) d’un matériau en contact avec son environnement extérieur ou

intérieur.

E=,ApC (3.8)

La conductivité thermique A intervient dans la détermination de la diffusivité et I’effusivité.

Sa détermination est alors primordiale.

3.24 Conductivité thermique 4

La conductivité thermique A est une propriété intrins€que d’un matériau. Elle représente le
flux de chaleur traversant un matériau d’un metre d’épaisseur pour une différence de
température AT d’un degré entre I’intérieur et I’extérieur. La valeur de la conductivité et de la
résistance thermique est utilisée pour quantifier le pouvoir isolant des matériaux. Plus la
conductivité¢ thermique est faible, plus le matériau est un bon isolant inversement, plus elle
est élevée, le matériau est un conducteur de chaleur. Ce sont des grandeurs thermo-physiques
les plus recherchées pour les matériaux de construction. La résistance thermique comme
définie au chapitre I, dépend du coefficient de la conductivité thermique et de 1’épaisseur du

matériau e. La conductivité thermique peut étre déterminée par la formule suivante :
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1=2°€ (3.9)

L’utilisation de cette formule nécessite la connaissance du flux thermique ¢. Toute fois la
méthode des boites gardées, en utilisant des fluxmeétres peut étre utilisée pour la
détermination directe de la conductivité thermique. La méthode des boites est un dispositif
utilisé dans les laboratoires pour déterminer simultanément la conductivité thermique et la
diffusivité¢ thermique en peu de temps en utilisant deux échantillons du matériau considéré

pour I’expérience (bruxelles Environnement, 2010).

3.2.5 Facteur de résistance a la diffusion de la vapeur u

Le facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau p aussi appelée coefficient de
diffusion de la vapeur d’eau détermine la perméabilité d’un matériau a la vapeur d’eau.
Elle intervient dans la relation de Sd qui représente 1’épaisseur d’une couche d’air exergant la

méme résistance a la diffusion de vapeur que 1’épaisseur de la couche du matériau e .
Sd=uxe (3.10)

3.2.6 Teneur en eau

Dans les matériaux de construction, 1’eau peut se trouver sous différents états pour une
condition d’humidité relative et de température données. La quantité d’eau contenue a
I’intérieur d’un matériau dépend de 1I’humidité relative et de la température extérieure et
intérieure. Par définition, la teneur eau W d’un matériau est le rapport de la masse d’eau m,
contenue dans ce matériau et de la masse du méme matériau a I’état sec mg,. dont la formule
est donnée par I’expression suivante :

En [kg/kg]

W= Me _ M T Ms _ (3.11)
mS mS mS

I

I

I
[N
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En [%]

P .
W% = 100 * (—mde _ 1)

sec

(3.12)

Avec my, la masse du matériau a I’état humide, Py mige 1€ poids du matériau a I’état humide

et Pyec le poids du matériau a I’état sec.

Plusieurs équations peuvent étre utilisées pour déterminer la quantité d’eau contenue dans un

matériau de construction. Ces équations sont illustrées dans le tableau 3.1 selon I’état du

matériau.

Tableau 3.3 Expressions de la teneur en eau
Teneur en eau Expression
v _ Mg _ Mpym—Msec _ Mphum
Etat sec W, = = = -1
Msec Msec Msec
: : Pliquid -
Etat saturé W,y = iquide s _ (Psat—Psec) & = (1 _ PseC)gl
Psat Psat Psat
Volumique W = Veauw _ Vhum 1
volu — V. - Vv -
total total
Par unité de volume Wy = ——o— = —hum=Thsec
Vtotal Vtotal

Psat » 1a masse volumique du matériau a 1’état saturé s’exprime :

Mgqt
Vsat

Psat =

(3.13)

€', le taux de changement de phase peut-étre déterminer en utilisation la formule établie

par (Kari, Perrin, & Foures, 1992).

_ f Dy pys OHR

!

© = 0.D, R,T OW

(3.14)
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» L’équation de conservation

aT om 0 (_0T (3.15)
C —=—-L,¢' —+—|1—
e R
Avecm = m, + m,
Le taux de changement de phase peut donc s’écrire :
= 9(9T) _ or om 3.16
&€= ax(’lax) PoC at)/(Lv ax) (3.16)

Le taux de saturation S définit par la relation (3-25) a une valeur comprise entre 0 et 1

s W _ Wi (3.17)
Wsat pliquide g

Avec pgq - masse volumique du matériau saturée; mg,, : masse volumique du matériau a
I’état saturé; Vg, : volume a 1’état saturé; 0T : dérivée partielle de la température; P :

pression de vapeur saturante; dm : dérivée partielle du débit massique.

La pression de vapeur saturante d’eau (Ps,;) représente la valeur maximale atteinte par la
pression partielle d’un systeme a I’état d’équilibre & une température donnée. Cette
température est appelée la température de rosée (Tr). Lorsque la température de rosée est
atteinte a I’intérieur d’une enveloppe de batiment, il y a risque de condensation. La pression
de vapeur saturante dépendant de la température du milieu. Dans la littérature, plusieurs
expressions empiriques sont utilisées pour la détermination de la pression saturante. Le
tableau 3.2 illustre certaines expressions utilisées pour la détermination de la pression
saturante et le tableau 3.3, les expressions pour la détermination des coefficients de diffusion
de I’humidité. La différence entre les expressions énumérées dans le tableau 3.2 est basée sur
les coefficients qui lient chacune des expressions et la méthode de déterminations de la

température T.
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Tableau 3.4 Expressions utilisées par certains auteurs pour la détermination

de la pression saturante

Les expressions

Condition d’utilisation

Expression de
Kiinzel, 1995

aT
T,+T

Pvs = 611.exp( )

a= 22,44 pour
T, =272,44°CetT < 0°C
a=17,08 pour
T, = 234,18°CetT = 0°C

Dps = (1) T > 273,15K
EXpI’GSSiOI’l de 610,5 exp(17 269 T—4-717,03) (1)
Chalotte Abelé, . T-3585 T < 273,15K (Norme NF EN
2009 vs ™ _ ISO 13788)

610,5. exp(C 220 (2)
Expression de Walid | p,s = exp(235771 0< T <80°C
Mchirgui, 2012 B 40429

T — 37,58
7066,27

Expression de
Berger, 2014

DPvs = exp(658094 —
5976 InT)

La constante de la vapeur d’eau R,, est ¢gale au rapport de la Constante des gaz parfait R par

la masse du vapeur d’eau dans le matériau M,, et déterminée par 1’expression (3.18).

(3.18)

Les coefficients de diffusion de la vapeur dans I’air D,, et d’humidité due a la teneur en eau

peuvent étre déterminés par les formules :

D, =2 1710—5P“( r
vow P \273,5

oW,

_ oW

D,, = Dy W,

188 (3.19)

(3.20)
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Les coefficients de diffusion de I’humidité due au gradient de la teneur en eau D,, et celui di
au gradient de température D étant liés, ils peuvent étre déterminés par les équations

¢tablies par (Zaknoune, Glouannec, Salagnac, & Le Bideau, 2010).

Tableau 3.5 Expressions nécessaires pour la détermination des coefficients de diffusion
Tiré de Zaknoune et al. (2010, p.3)

Gradient de température Dr=0
Phase liquide | Gradient de teneur en eau P,
DW - eXp Pl -
w
Gradient de température 19 MgairMyap\ 0Py
o, =it (et
Phase vapeur T T MRT aT
Gradient de teneur en eau 19 MgirMyqp 0P,,gap
Dy, = D
w = i Zo ( MRT ) oW
p T 188
uk? = Py + P,W2 + PW2 et D, = 2.17107 ()
W, = W = Wiy gr
Wsat + Whygr
3.2.7 Humidité relative et coefficient d’absorption du liquide

L’humidité relative HR représente le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau p,

et la pression de la vapeur saturante p,,; a méme température (Mchirgui, 2012).

Py ((3.21)
Pvs

HR =100 =

Le coefficient d’absorption du liquide est une quantité locale qui mesure la capacité d’un

matériau a absorber un liquide qui le pénétre.
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3.3 Modélisation numérique

3.3.1 Présentation du logiciel

Le logiciel WUFI Pro 6.2 est un dérivé de WUFI Pro, un logiciel développé par 1’Institut
Fraunhofer pour la physique du batiment (IBP) a Holzkirchen en Allemagne et validé par des
mesures expérimentales pour plusieurs concepts physiques dont ’auteur est (Kiinzel, 2012).
La méthodologie des études et les hypothéses pour les simulations a 1’aide des différents
logiciels WUFI ont été définies en collaboration avec le CSTB : Division Enveloppes et
Matériaux innovants (Kiinzel, 2012). Le logiciel de simulation WUFI Pro 6.2 est utilisé pour
I’évaluation de la performance hygrothermique des composants du batiment. Le logiciel
calcule le transport couplé de chaleur et d’humidité, le transport de liquide, la diffusion de la
vapeur d’eau dans les composants monocouches ou multicouches dans les conditions
climatiques réelles. Il effectue les calculs hygrothermiques unidimensionnels sur les sections
des composants du batiment, en tenant compte de I’humidité intégrée, de la pluie battante, du
rayonnement solaire, du rayonnement a ondes longues, du transport capillaire, de la chaleur
lente de fusion, des données météorologiques et de la condensation hivernale et estivale. Les
profils de température, d’humidité relative a travers le mur, la teneur en eau totale du mur et
pour chaque composant du mur sont analysés. Les normes internationales intégrées a ce
logiciel sont [ASHRAE 160], [ISO 13788] et [NF EN 15 026] associ¢s aux fiches techniques
allemandes [WTA 6-2] (Kiinzel, 2012). Son interface et son espace de travail se présentent

comme 1’indique la figure 3.2 et 3.3.
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Z Fraun

a) A l’ouverture

Ver. 6.2

Outils de conception hygrothermique
pour architectes et ingénieurs

Licence Aguerata KABORE. ETS

Aprés I’ouverture

) Projet
--3] Cas: 1#1 (Cas actif)
= Composant
v Maillage. position des moniteurs
v Orientation
v Coefficients de transferts surfaciques
v Conditions initiales
- Contréle
v Chronologie
v Options du calcul
-4+ Climat
v Extérieur (coté gauche)
v Intérieur (cété droit)

Licence valide jusqua 13/08/2019

CSTB

Je fukut en construction

Figure 3.2 Interface de WUFI Pro 6.2

Cas: #1
Orientation/Inclinaison/Hauteur Coefficients de transferts surfaciques Clal

MNom de la couche

Couchel

Extérieur (coté gauche)
1

Epaisseur [m]

Données matériaux |

Intérieur (coteé droit)
|
@&, Sources etpertes |

i Mouvelle couche |

Dupliquer

Attribuer & partir de

Base de données matériau1+

Editer maillage par

&) Base de données parois |

Epaisseur totale
Epaisseur. -—

@ Graphique
() Tableau

Maillage

Automatique (Il) o

100 Fin ~
ier le maillage auto. pour une edition manu
Performance thermique globale
Coefficient L: —

Valeur de la résistance thermique R: —
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Apres avoir choisi le logiciel pour la simulation hygrothermique de 1’enveloppe du batiment
construit 2 Montréal au Canada et une ville du Burkina Faso appelé Dori, il est nécessaire de
déterminer la norme que nous allons utiliser pour la suite du travail. Le reste des normes

présentent dans le logiciel WUFI Pro 6.2 sont a I’annexe I (page 158).

3.3.2 Norme utilisée pour la simulation présente dans WUFI Pro 6.2

La Norme [ANSI/ASHRAE 160, 2009] est une norme qui spécifie les critéres de conception
basés sur la performance afin de prévoir, réduire ou atténuer I’humidité traversant les
¢léments de I’enveloppe du batiment en fonction du climat, du type de construction et du
fonctionnement du systtme de chauffage, ventilation et climatisation (CVC)
(ANSI/ASHRAE, 2016). Cela inclut les critéres de sélection des procédures analytiques,
d’intrants, d’évaluation et d’utilisation des résultats.
La norme ANSI/ASHRAE :
» S’applique a tout type de batiment, a la conception de nouveaux batiments ainsi
qu’a la rénovation des batiments existants;
» S’applique a toutes les zones intérieures et extérieures et aux cavités de
I’enveloppe du batiment;

» Mais ne traite pas directement le confort thermique ou la qualité d’air intérieur.

La procédure de calcul par cette norme est présentée par I’organigramme de la figure 3.4.
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Figure 3.4  Organigramme de calcul avec la norme ANSI/ASHRAE 160

3.33 Facteurs pertinents

Les facteurs pertinents pour la simulation hygrothermique des composants de I’enveloppe du

batiment dans WUFI Pro 6.2 sont illustrés par la figure 3.5
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Propriétés des matériaux

A, p, Gy, s 1
w=f(¢) Dy =f(w)

Composition, orientation, hauteur et
inclinaison de I'enveloppe du batiment.

Coefficient de transferts surfaciques
pour la surface extérieure et intérieure
de l'enveloppe du batiment .

}
a1 3 0o

o= ok — o
a9 XITIE:

ow dH . o
Conditions initiales ( humidité E'B_CR =V. (D(PVH Rt §PV. (H RPsat)) Conditions climatiques :

relative initiale ef température Tmn?é.rature. .

initiale dans ['enveloppe.) Humidité relative,
Radiation,

Période de calcul et paramétres Precipitation,

Vitesse du vent et

de controle numériques . —
q Direction du vent.

Profil de la teneur en eau totale de I'enveloppe et pour chaque
composant de l'enveloppe.

Profil de la temperature et d'humidité relative,

Répartition du flux thermique et d'humidité.

Figure 3.5 Mod¢le globale pour la méthode de calcul numérique par WUFI Pro 6.2

La premicre équation représente 1’équation de la conservation de la masse et la deuxiéme

I’équation de la conservation de chaleur ou d’énergie.

Conclusion du chapitre

Les modeles de transfert hygrothermique des matériaux existant dans la littérature sont
nombreux et divers. Parmi ces mod¢les, certains sont énumérés dans ce chapitre et peuvent
étre utilisés pour les calculs des performances hygrothermiques des matériaux ou systémes
utilisés pour 1’é¢tude. Cependant, des mesures expérimentales n’ont pas été effectuées par
limite de temps, les données pour la simulation de cette étude sont donc prises dans la
littérature (données de Driss Samri, 2008 et de Dahkal 2017). Avant d’entamer la simulation
numérique pour nos cas, nous allons posséder a la validation du logiciel WUFI Pro 6.2 en
utilisant les travaux de (Dahkal 2017). Le chapitre 4 présente les résultats de la calibration et

vérification du logiciel WUFI Pro 6.2.



CHAPITRE 4

VERIFICATION DU LOGICIEL WUFI Pro 6.2

Pour la vérification du logiciel, nous avons utilisé les travaux de deux auteurs (Dahkal, 2017
et Lamalle, 2016). La simulation a été effectuée par les données de la recherche de Dahkal,
2017, et celles de Lamalle, 2016. Les mémes hypothéses ont été utilisées pour WUFI Pro 6.2
afin de confronter les résultats obtenus a ceux de la version WUFI Pro 5.1 utilisée par
Dahkal, 2017 et Lamalle, 2016. Ces deux travaux ont été choisis parce qu’ils possedent les
données complétes nécessaires pour refaire la simulation hygrothermique des murs utilisés
par ces deux auteurs. De ce fait, les hypothéses et les conditions des limites utilisées par les
deux auteurs sont énumérées a la suite, enfin de pouvoir entamer la simulation. Par la suite

on entame notre étude de cas et étude paramétrique avec confiance concernant le modele de

WUFI Pro 6.2.

4.1 Hypothése pour la simulation Dahkal, 2017 et Lamalle, 2016

Pour commence [’utilisation du logiciel WUFI Pro 6.2, les hypotheses utilisées sont
énumérées comme suit :

1- Echantillons —isotropes, homogénes et sans variation volumétrique;

2- Aucune réaction chimique entre 1’eau dans toutes les 3 phases;

3- Pas de dissipation d’énergie lors des flux;

4- Aucun parametre ne dépend du temps ;

5- Pas de relation univalente entre la teneur en eau et I’humidité relative;

6- Pas d’infiltration d’air (paroi étanche a I’air);

7- Pas de pertinence de la température dans la sorption d’humidité;

&- Pas de convection naturelle ou forcée.
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4.2

Condition aux limites

Pour le climat extérieur, le fichier météorologique de la ville de Toronto présente dans les

fichiers de WUFI Pro 6.2 a été utilisé pour la simulation de vérification avec le logiciel

WUFI Pro 6.2 et les fichiers climatiques de Liége au Belgique produites par Lamalle, 2016

ont été introduites dans WUFI Pro 6.2 pour pouvoir effectuer la simulation. Pour le climat

intérieur, la courbe sinusoidale a ét¢ utilisée comme pour Dahkal, 2017 et celui de la Norme

EN 15026 pour Lamalle, 2016. Les conditions aux limites utilisées par (Dhakal 2017;

Lamalle, 2016) et aussi utilisées dans le logiciel WUFI Pro 6.2 pour la simulation sont

énumérées comme suite :

1.

N ok

Environnement intérieur : 21°C £+ 1°C, RH 50 £+ 10 % (courbe sinusoidale pour
Dahkal, 2017 et EN 15 026 pour Lamalle);

Etat initial : 20 °C et 80 % HR (constante dans la composante);

Orientation sud-est pour les murs de Dahkal, 2017 et Ouest pour les murs de
Lamalle, 2016 afin de maximiser la combinaison exposition au soleil et attente de
pluie ; surface verticale [R1 = 0, R2 = 0,07 m/s ; Batiment court - hauteur jusqu’a
10 m];

Absorptivité des ondes courtes (calcaire brillant et épicéa non traité) = 0,4;
Facteur d’absorption d’eau de pluie a,- = 0,7,

Pas de revétements de surface;

ACH-8 pour la couche d’air (ventilée) pour I’assemblage 2 (Dahkal, 2017), pas de
couche d’air pour I’assemblage de Lamalle, 2016;

Indice de cloud ou indice moyen de nuage: 2,64 pour Dahkal et 0,64 pour Lamalle
(analysé des fichiers climatiques);

Période de simulation : 3 ans chacun :

- Dahkal

» Période de simulation :(1-10-2015 au 1-10-2018)

- Lamalle

» Période de simulation : (1-10-2016 au 1-10-2019)
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10. Les autres non cités sont pris par défaut par Dahkal et par Lamalle donc par
WUFI Pro 6.2;
11. Coefficients de transfert de chaleur (hi et he) : défaut du programme (coefficient

constant) ; salut = 8.0W/m?K, il = 17.0W/m?K.

Les conditions aux limites ont été entrées dans le logiciel WUFI Pro 6.2 manuellement ou
choisi directement dans la base de données du logiciel selon I’indication des deux auteurs.
Des fenétres sont spécialement congues pour I’introduction des conditions aux limites, de la

conception des murs et celles des hypotheses dans le logiciel.

4.3 Configuration d’assemblage de mur pour la vérification

4.3.1 Pour la ville de Toronto défini par Dahkal

Pour la simulation, les enduits de chaux utilisés par Dahkal, 2017 ont les mémes propriétés
que P’enduit de chaux. Ils ont été utilisés pour le mur coté intérieur et extérieur pris dans
WUFI Pro 6.2 pour le mur 1. Le typar qui est une membrane pare-imtempérie et pare-air
dans cet exemple n’existe pas dans le répertoire de la base de données des matériaux WUFI
Pro 6.2. 11 a été remplacé par un pare-air (3M™ Vapor permeable air barrier 3015) qui
présente des propriétés presque identiques au typar. La figure 4.1 présente les deux murs de
simulation établie par (Dhakal, Berardi, Gorgolewski, & Richman, 2017) dans ses travaux.

Ces deux assemblages de murs sont utilisés pour la simulation avec WUFI Pro 6.2.
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Typar
Lame
d'air
Enduit a Enduit & Revétement Enduit a
la chaux la chaux  en bois la chaux

l—s&anm—i 1l 355mm 1|

Murl Mur 2

Figure 4.1 Assemblage de mur de simulation pour la vérification
(WUFI Pro 6.2) et Dahkal, 2017
Tiré de (Dhakal, Berardi, Gorgolewski, & Richman, 2017) p. 67

Les entrées pour le matériau de chanvre dans le logiciel WUFI Pro 6.2 sont identiques a celle
de Dahkal, 2017. Par définition, la présence de la lame d’air dans le mur 2 permet de faciliter
la migration de la vapeur d’eau pouvant traverser le mur extérieur. Son but est d’éviter la que
la température de I’interface isolant / paroi extérieure soit en dessous du point de rosée afin
de réduire le risque de condensation. Le tableau 4.1 présente les données d’entrées du béton

de chanvre qui doit introduire dans WUFI Pro 6.2.



Tableau 4.1 Données d’entrée du béton de chanvre
Tiré de Dahkal, 2017
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Propriété hygrothermique Valeurs
Densité a état sec [kg/m’] 388
Porosité du matériau [m>/m?] 0,66
Chaleur spécifique état sec [J/kg K] 1560
Conductivité thermique état sec [W/m K] 0,1
Facteur de résistance a la diffusion de vapeur a état sec 4,85
Supplément de conductivité thermique dépendante de I’humidité [% M, %] | 3,34
La teneur maximale en eau [kg/m’] 655
La saturation en eau libre [kg/m?] 424
La teneur en eau a 80 % - [kg/m’] 29
Coefficient d’absorption liquide 0,074
Humidité type de construction [kg/m?] 286

Les autres matériaux constituant le mur ont été¢ choisis dans le répertoire de la base des

données des matériaux WUFI Pro 6.2. Ces matériaux existent déja dans le logiciel.

4.3.2 Pour la ville de Liége défini par Lamalle

Tous les matériaux utilisés par Lamalle ont été choisis dans WUFI Pro 5.1 et aussi dans

WUFI Pro 6.2 sauf les valeurs en couleur qui ont été introduites dans WUFI Pro 5.1 par

Lamalle et aussi dans WUFI Pro 6.2 pour la vérification des résultats (tableau 4.2). La

figure 4.2 illustre la configuration des deux murs établie par (Lamalle, 2016) et le tableau 4.2

présente les données d’entrées pour ces travaux.
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Cas 1

Composition
- Crépi 1 cim

- Isolant PUR. 10 crm

- Béton de bois 3,5 cmn

- Béton classigue de
remplissage 7 cim

- Béton de bois 3,5 cm

- Plafonnage 1 cm

Ik

Composition

- Béton de bois

- Béton classigue

- Béton de bois

3.5 cm

de remplissage
¥ cim

3,5 cmn

Figure 4.2 Assemblage de mur de simulation pour Lamalle
et WUFI Pro 6.2; Tirée de (Lamalle, 2016), p.79)

Tableau 4.2 Données d’entrées des matériaux
Tirée de (Lamalle, 2016), p.79)

Conductivité Résistance
Matériau dans la base | Densité | Porosité ! ala
Nom de la couche | 3400 nees ke/m*] |[m¥md] | DEMIAUe | GieniGion
& [W/m K] .
Crépi Enduit extérieur 1900| 0,24 0.8 25
minéral
PUR
Isolant PUR (Cond.Th.0.03W/m K) 40 0,95 0,03 50
Béton de bois | 10¢ beéton dargile 200 0,67 0,1 4
expansé
Béton classique de |, _
: Béton E/C =0,5 2300 0,18 1,6 180
remplissage
Plafonnage Plafonnage intérieur 850| 0,65 0,2 8,3
(platre)
Pannc?au en fibres Papneau en fibre de 300 0.8 0,05 12,5
de bois bois
Isolant cellulose | Fibre de cellulose 50 0,95 0,034 1,8
Béton mousse de | Béton cellulose (Masse
remplissage vol. 500kg/m?) 500 0.77 0,12 8
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4.3.3 Configuration avec WUFI Pro

Les figures 4.3 et 4.4 illustrent les configurations établies par les deux versions du logiciel
WUFI Pro (WUFI Pro 5.1 et WUFI Pro 6.2). Apres avoir terminé la configuration, cela
signifie que les données de chaque matériau constituant le mur sont introduites dans le

logiciel et la simulation peut alors commencer.

a) WUFI Pro 6.2

) a3 puons
v ¥ - > *
Cpamre=emer ]

Lol L T
- se Fromascarrs oierm monsr oo aats cier O Puaener 7 forrscioes
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) -~ oo
|:| Lamrrim cfmie 223 o aazm
:I IBA ™ g Premrrmicst e Sdr Bowrrsow 301 ST (X1
. -
|:I Erxiumt &5k cfoaus (walons A 20 g rm2®0 5) QO1S rm

s comzsbaer. 0_F55 e
himbem o ches by e S e =2 BT (mm® R0

e 1L QRS WA e ™ )

Figure 4.3 Assemblage du mur 2, WUFI Pro 6.2 (a) et Dahkal, 2017 (b)
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b) WUFI Pro 5.1: Dahkal. 2017
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Figure 4.3 (suite)

a) WUFI Pro 6.2 b) WUFI Pro 5.1: Lamalle, 2016
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Figure 4.4 Cas 1, WUFI Pro 6.2 (a) et Lamalle, 2016 (b)
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4.4 Vérification des résultats WUFI Pro 6.2 a ceux de Dahkal, 2017
et Lamalle, 2016
4.4.1 Vérification des résultats WUFI Pro 6.2 a ceux de Dahkal, 2017

Lorsqu’on lance les calculs avec 1’outil de simulation WUFI Pro, une animation est proposée
par le logiciel permettant de visualiser les courbes de température, d’humidité relative et de
la teneur en eau dans la paroi. Ces animations sont comparées a celles de Dahkal, 2017
obtenues par WUFI Pro 5.1. La Figure 4.5 et 4.6 présente I’animation des murs 1 et 2 de la
ville de Toronto pour la période du 01/10/2015 au 01/10/2018. La courbe en rouge est le
profil de la température, I’immense étendue en rouge plate sur le profil de la température
représente 1’intervalle des valeurs prises en compte pendant la durée de la simulation de
I’extérieur vers I’intérieur. Les deux autres courbes en bas représentent I’humidité relative en
vert, et ’étendue en vert, I’intervalle des valeurs prises en compte durant la simulation, la

courbe en bleue représente la teneur en eau.
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a) WUFI Pro 6.2
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Figure 4.5 Animation pour le mur 1, a) WUFI Pro 6.2 et b) WUFI Pro 5.1

pour la ville de Toronto.
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Figure 4.6 Animation pour le mur 2, a) WUFI Pro 6.2 et b) WUFI Pro 5.1

pour la ville de Toronto.

Apres avoir présenté I’animation obtenue par les deux versions du logiciel WUFI Pro, le

résumé des flux de chaleur, d’humidité et de la teneur en eau totale peuvent étre analysés.

Le tableau 4.3 présente le résumé du flux de chaleur perdu a I'intérieur et a ’extérieur du

mur de simulation et le gain de flux d’humidité a I’intérieur et a I’extérieur du mur. La teneur
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en eau totale en début de simulation et a la fin de simulation, le maximum atteint et le

minimum sont présentés par le tableau 4.4.

Tableau 4.3 Intégrale de flux par rapport au temps : mur 1

Unité WUFI Pro 6.2 | Dahkal, 2017
Flux de chaleur, coté gauche |[MJ/m?] -489,01 -489,01
Flux de chaleur, c6té droit | [MJ/m?] -487,69 -487,69
Flux d'humidité, coté gauche | [kg/m?] 0,84 0,84
Flux d'humidité, coté droit [kg/m?’] 2,62 2,62

Tableau 4.4 : Résumé de la teneur en eau totale : mur 1

Unité Début Fin Min Max
WUFI Pro 6.2 [kg/mz] 9,75 7,98 7,78 17,57
Dahkal, 2017 |[kg/m?] 9,75 7,98 7,78 17,57

Les figures 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 illustrent les courbes de la teneur en eau totale, les
teneurs en eau de I’extérieur et de I’intérieur du mur et la teneur en eau du béton de chanvre
obtenues par Dahkal, 2017 et de la simulation WUFI Pro 6.2 pour la période du 1/10/2015/
au 1/10/2018 pour le mur 1.

Teneur en eau totale [kg/m?]
18
17
16
13
14
13
12
11
10
9
g

Fi
1/10/2015 1/102016 1/102017

Figure 4.7 Teneur en eau (kg/m?) du mur 1, Dahkal ,2017

1/1072018
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Figure 4.8 Teneur en eau (kg/m?) du mur 1, WUFI Pro 6.2 [Aguérata Kaboré]
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Figure 4.9 Teneur en eau des enduits de chaux du mur 1, Dahkal, 2017
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Figure 4.10 Teneur en eau des enduits de chaux du mur 1, WUFI Pro 6.2 [Aguérata Kabor¢]
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Figure 4.11 Teneur en eau du béton de chanvre du mur 1, Dhakal, 2017




101

— Béton de chanvre

£ 3

ARA
N "i 3

\ \
. \ \

2 \‘T
24

2
1;'}"0;1015 1/10/2016 1/A0/2017 1/10/2018

§8 8888

r3
=i
s
e ——
L
=
2

Teneur en eau ( kg / m?)

Figure 4.12 Teneur en eau du béton de chanvre du mur 1, WUFI Pro 6.2 [Aguérata Kabor¢]

Lorsque nous observons les courbes obtenues par WUFI Pro 6.2 a la méme période de
simulation que Dahkal, 2017, on remarque qu’elles sont identiques. Il n’y a aucune
différence entre les résultats obtenus par la simulation WUFI Pro 5.1 (Dahkal, 2017) et
WUFI Pro 6.2. Aprés avoir vérifié les résultats pour le mur 1, nous allons passer a la

vérification de ceux du mur 2 en utilisant les courbes de sa teneur en eau totale.

o
Lo % |

Teneur en eau totale [ke/m?]
o oS

ulfﬁr:ms 1/10/2016 1/10/2017 1/10/2018
Figure 4.13 Teneur en eau totale (kg/m?) du mur 2, Dahkal, 2017
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Figure 4.14 Teneur en eau totale (kg/m?) du mur 2, WUFI Pro 6.2 [Aguérata Kabor¢]

Les figures 4.13 et 4.14 montrent les courbes de la teneur en eau totale du mur 2 obtenues par
WUFI Pro 5.1 (Dahkal, 2017) et WUFI Pro 6.2. Ces deux figures sont pratiquement
identiques. Avant de conclure de la validation de la version WUFI Pro 6.2, une dernicre

simulation avec les données des travaux de Lamalle, 2016 sera réalisé au paragraphe 4.4.2.

4.4.2 Vérification des résultats WUFI Pro 6.2 a ceux de Lamalle, 2016

La Figure 4.15 présente I’animation du cas 1 de la ville de Liége pour la période du

01/10/2016 au 01/10/2019 et celle obtenue par Lamalle, 2017. Cette figure permet

d’observer la répartition de la température, de 1’humidit¢ et de la teneur en eau dans

I’ensemble du mur.



103

a) WUFI Pro 5.1 : Lamalle, 2016
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Figure 4.15 Animation pour le cas 1, Liege pour le 1/10/2019

La figure 4.15 nous conduit a la présentation des résultats de la simulation. Elle présente une

animation de la fin de la simulation (1/10/2019).
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Figure 4.17 Teneur en eau totale du cas 1, WUFI Pro 6.2
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Figure 4.18 Teneur en eau du béton de bois c6té gauche, cas 1, Lamalle, 2016
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Figure 4.19 Teneur en eau du béton de bois coté gauche, cas 1, WUFI Pro 6.2
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Figure 4.20 Teneur en eau du béton de bois coté droit (vers I’intérieur), cas 1, Lamalle, 2016
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Figure 4.21 Teneur en eau du béton de bois coté droit (vers I’intérieur), cas 1, WUFI Pro 6.2
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Figure 4.22 Teneur en eau du béton de bois coté extérieur, cas 4, Lamalle, 2016
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Figure 4.23 Teneur en eau du béton de bois coté extérieur, cas 4, WUFI Pro 6.2



108

Les figures 4.17, 4.19, 4.21 et 4.23 obtenues par la simulation avec WUFI Pro 6.2 sont
similaires aux figures obtenues par la simulation de Lamalle, 2016. Nous pouvons donc
conclure que, quelle que soit la version WUFI Pro utilisée pour la simulation des données, on

obtient les mémes résultats.

Conclusion partielle du chapitre 4

Les études de Dahkal, 2017 et de Lamalle, 2016 sont des études menées sur la performance
hygrothermique du béton de chanvre et du béton de bois. De ces études, il en ressort que le
béton de chanvre et le béton de bois sont des matériaux écologiques pouvant étre utilisés
dans la construction du fait qu’ils sont performants en termes de régulation de I’humidité
intérieure et de la température intérieure. Cependant, une bonne isolation du coté extérieur
avec des matériaux plus résistance a I’effet du climat extérieur et le respect des codes de

construction s’imposent.

En conclusion pour la vérification du logiciel, nous confirmons I’authenticité des résultats
obtenus par WUFI Pro 6.2 et WUFI Pro 5.1 (la version utilisée par Dahkal, 2017 et Lamalle,
2016). Apres vérification du logiciel WUFI Pro, nous pouvons commencer a établir les
hypothéses, les conditions aux limites et les propriétés hygrothermiques de matériaux
utilisées pour la suite de nos travaux. De ce fait, le chapitre 5 fera ’objet de la présentation
des hypotheses, des conditions aux limites et les propriétés hygrothermiques des matériaux

permettant de faire la simulation avec le logiciel WUFI Pro 6.2.



CHAPITRE 5

METHODOLOGIE ET SIMULATION NUMERIQUE DES CAS D’ETUDE

Dans le chapitre précédent, le logiciel WUFI Pro 6.2 a été vérifié en confrontant nos résultats
a ceux des travaux de deux auteurs utilisant une version antérieure (WUFI Pro 5.1). Ce qui
nous conduit a passer a ce chapitre qui fera une approche théorique basée sur la simulation
numérique pour étudier la performance hygrothermique du béton de chanvre. De ce fait, la
présentation des différentes formulations des bétons de chanvre par trois auteurs, ces
propriétés hygrothermiques, les hypothéses, les conditions aux limites et la configuration de
la configuration des murs pour la simulation sont présentées. Ces auteurs sont Collet F. (
2004), Samri (2008) et Dhakal (2017). L’étude est d’évaluer I’avantage d’utiliser des isolants
biosourcés tel que le béton de chanvre dans I’enveloppe du batiment en Amérique du Nord et

en Afrique de 1’Ouest plus précisément au Canada et au Burkina Faso.

5.1 Méthodologie

La simulation consiste a étudier six cas d’enveloppe du batiment pour I’ensemble des deux
villes choisies. C’est-a-dire trois (03) cas d’enveloppe de batiment pour la ville de Montréal
et trois (03) cas d’enveloppe de batiment pour la ville de Dori. Le calcul de simulation se
réalise sur trois ans (du 01/01/2014 au 01/01/2017), ce qui permet d’avoir des valeurs stables
a la fin de la simulation et des résultats plus cohérents et satisfaisants. La premiére année est
faite uniquement pour la stabilisation des calculs. Une fois, toutes les données entrées (la
configuration des murs, 1’orientation des murs pour le calcul, les conditions initiales et aux
limites, les propriétés des matériaux, le fichier climatique, etc.) sont introduites dans le
logiciel, on peut alors lancer le calcul de simulation. La Figure 5.1 illustre le mod¢le de
configuration de la structure du systéme ou de I’enveloppe de mur congu pour la ville de Dori

et de Montréal.
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Mur (Montréal) Mur (Dori)

Ext

Figure 5.1 Structure d’enveloppe

Par définition :
(1) représente soit I’isolant en laine de verre, soit en béton de chanvre HLC2 ou Mix3;
(2) représente la surface intérieure de chaque isolant;

(3) représente la surface intérieure de chaque mur.

Pour la ville de Montréal, nous avons un mur en laine de verre, un mur en béton de chanvre
formulé en France a Lyon et un mur de béton de chanvre formulé au Canada a Toronto. Des
taux d’infiltration d’eau de 1 m*/m? h et de 5m®/m? h (Etanchéité a Dair classe A et C:
norme DIN4108) sont introduits dans la couche d’air ventilée des trois (03) murs. Un
deuxiéme processus a été fait en utilisant des fractions de pluie battante de 1 % (norme
ANSI/ASHRAE Standard 160) et 5 % (introduite pour augmenter la quantité de pluie
battante) a la place des taux d’infiltration d’eau afin d’observer I’influence des deux
processus sur la performance hygrothermique des murs. Cette simulation va permettre
d’analyser le comportement hygrothermique des deux (02) types de béton de chanvre dans
une approche réelle en fonction de I’étanchéité du mur en comparant les résultats obtenus
avec les résultats des constructions standard a Montréal. Les scénarios de simulation sont

présentés au Tableau 5.1.
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Tableau 5.1 Liste des scénarios de simulation pour la ville de Montréal
Différents scenarios pour la simulation des systémes de mur de la ville de Montréal au

Canada : taux d’infiltration d’eau et des fractions de pluie battante envoyé sur la surface

extérieure des murs, caractéristique de la laine de verre, bétons de chanvre voir tableau 4.1

et5.12

Cas 1 : mur en laine de verre

Cas 2: mur en béton de

chanvre HLC2 (France)

Cas 3: mur en béton de

chanvre Mix 3 (Canada)

Taux d’infiltration d’eau

Scenario 1 :1 m*/m?h

Scenario 1 :1 m*/m?h

Scenario 1 :1 m*/m?h

Scenario 2 :5 m*/m* h

Scenario 2 :5 m*/m? h

Scenario 2 :5 m*/m? h

Si la différence entre les résultats pour les scenarios 1 et 2 pour chaque cas sont minimes,

continuer la simulation avec des taux d’infiltration d’eau de:

Scenario 3 :10 m*/m? h Scenario 3 :10 m*/m? h Scenario 3 :10 m*/m? h

Scenario 4 :15 m*/m? h Scenario 4 :15 m*/m? h Scenario 4 :15 m*/m? h

Scenario 5 :20 m*>/m? h Scenario 5 :20 m*>/m? h Scenario 5 :20 m*>/m? h

Fractions de pluie battante

Scenario 6 :1% Scenario 6 :1% Scenario 6 :1%

Scenario 7 :5% Scenario 7 :5% Scenario 7 :5%

Si la différence entre les résultats pour les scenarios 1 et 2 pour chaque cas sont minimes,

continuer la simulation avec des taux d’infiltration d’eau de:

Scenario 8 :10%

Scenario 8 :10 %

Scenario 8 :10 %

Scenario 9 :15 %

Scenario 9 :15 %

Scenario 9 :15 %

Scenario 10 :20 %

Scenario 10 :20 %

Scenario 10 :20 %

FIN DE SIMULATION POUR TOUS
RESULTATS

LES SENARIOS ET ANALYSE DES

Pour la ville de Dori, nous avons un mur en bloc de ciment, un mur en brique de terre
comprimée et un mur en béton de chanvre. Des fractions de rayonnement solaire incident de
1 % et 5 % sont utilisées pour les trois cas de murs de simulation afin d’observer I’influence

du rayonnement solaire sur la température intérieure. Ces taux de fraction sont introduits
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pour augmenter la quantit¢ de chaleur arrivant sur la surface extérieure des murs. Les

scenarios de simulation sont présentés dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2 Liste des scénarios de simulation pour la ville de Dori

Différents scenarios pour la simulation des systémes de mur de la ville de Dori au Burkina

Faso : des fractions de rayonnement solaire envoyé sur la surface extérieure des murs

Cas 1: mur en bloc de

ciment

Cas 2: mur en brique de

terre comprimée

Cas 3: mur en béton de

chanvre

Scenario 1 :1%

Scenario 1 :1%

Scenario 1 :1%

Scenario 2 :5%

Scenario 2 :5%

Scenario 2 :5%

continuer la simulation avec :

Si la différence entre les résultats pour les scenarios 1 et 2 pour chaque cas sont minimes,

Scenario 3 :10%

Scenario 3 :10%

Scenario 3 :10%

Scenario 4 :15%

Scenario 4 :15%

Scenario 4 :15%

Scenario 5 :20%

Scenario 5 :20%

Scenario 5 :20%

Les Figures 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5 illustrent les matrices de composition de 1’enveloppe du mur

et les étapes de la simulation.
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Méthode de simulation pour la ville de Dori au Burkina Faso.

d’assemblag

e de mur

La ville de | L’objectif est de trouver une alternative d’enveloppe de batiment
Dori permettant de réduire le transfert de chaleur vers I’intérieur.
Fraction de ravonnement
Cas1 . o
. solaire de 1%
Bloc de ciment Fract
raction de rayonnement
Scenarios : solaire de 5%
\ Fraction de rayonnement
modele

Cas 2 . ‘

Brique de terre < solaire de 1%

comprimée Fraction de rayonnement
solaire de 5%

Fraction de rayonnement

Cas3 solaire de 1%

Béton de chanvre ,
Fraction de rayonnement

solarre de 5%

Figure 5.2 Matrice de composition d’enveloppe pour 1’étude a Dori au Burkina Faso

[ Simulation ]

L h 4
~
Reésultats différents pour les Reésultats identiques pour les
fractions de solaire de 1% et 5%% fractions solaires de 1%6 et 5%

.

l l Continuer avec
. . . .

Fin de simulation Fractions solaires de 10%, 15%a,

20%%, ...

A

1 Fin de simulation

Choix du meilleur matériau pour

I’enveloppe du batiment

Figure 5.3 Etape de simulation pour la ville de Dori
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Meéthode de simulation pour la ville de Montréal au Canada.

La ville de | L’objectif est de trouver une alternative d’enveloppe de batiment qui a la

Montréal capacité de réguler ’humidit¢ et la chaleur.

Tawx d'infiltration
Cas standard de 1m3/m?*h
Isclant en laine
Taux d'infiltration
. de verre 10.7 cm .
Scenarios : de smim? h
\ Taux d'mfltration
modéle Cas 1 de To¥/m b
d’assemblag Béton de chanvre Tams di ation
HLC2 31 cm Hinfil
de Sm/m? h
e de mur
Taux d'infiltration
Cas 2 de Imi/m? h
Béton de chanvre
I‘v‘ﬁ}l3 37.8%cm Taux d'iﬂﬁ]‘rﬁﬁﬂ'ﬂ
: de smim* h

Figure 5.4 Matrice de composition d’enveloppe de 1’étude pour la ville
de Montréal au Canada

Simulation
Résultats différents aux taux Résultats identiques aux taux
d infiltration de 1 m*/m? h et 5 m¥m? h dinfiltration de 1 m*m* h et 5 m*/m* h
l l Continuer avec

Fin de simulation
e ' Taux dinfiltration de 10 m¥%m? h,

15m¥m*h et 20 m*m* h

l Fin de simulation

Choix du meilleur matériau pour

I"enveloppe du batiment

Figure 5.5 Etape de simulation pour la ville de Montréal



115

L’isolant en laine de verre, le béton de chanvre, le bloc de ciment et la brique de terre

comprimée sont représentés a la Figure 5.6.

a) Laine de verre b) Béton de chanvre

d) Bloc de ciment c) Brique de terre comprimee

————

A

Figure 5.6 Exemple de matériaux cités dans la conception des murs d’études

Le but ici est de déterminer les murs qui ont un excellent pouvoir de régulation de
température. Les résultats du béton de chanvre formulé dans le contexte francais, utilisé
dans 1’assemblage de mur de la ville de Dori sont comparés aux résultats de deux (02) murs
typiques de cette méme ville avec les mémes fractions de rayonnement solaire incidentes sur
les murs. Dans le contenu de ce document, les résultats sur la teneur en eau totale, la teneur
en eau des matériaux principaux, I’humidité relative des murs et des matériaux principaux
(bétons de chanvre, laine de verre, bloc de ciment et terre cuite comprimée), la variation de la
température intérieure des murs et des matériaux principaux, le risque de condensation sont
présentés et commentés. Le reste des résultats (résumé des calculs, les courbes sur le risque

de moisissure, le flux de chaleur, la transmission thermique, les profils de température,
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d’humidité et de la teneur en eau en fonction de I’épaisseur de chaque mur sont présentés a

I’annexe II (page 178).

5.1.1 Objectif de I’étude et intégration du béton de chanvre dans I’enveloppe du

batiment

L’objectif principal de 1’étude est d’évaluer I’avantage de ’utilisation des isolants biosourcés
tel que le béton de chanvre introduit dans 1’enveloppe du batiment en Amérique du Nord et
en Afrique de 1’Ouest plus précisément au Canada et au Burkina Faso respectivement. Cela
nous ame¢ne a analyser la performance hygrothermique du béton de chanvre dans les
différents assemblages d’enveloppe du batiment. Etant un matériau écologique ayant un
potentiel de développement économique €levé pour I’avenir, son utilisation contribue a la
préservation des ressources naturelles ainsi que la limitation des émissions des GES, par le

stockage de carbone de I’atmosphere. Cela fait partie d’une démarche de développement

durable.

En effet, I’étude consiste a effectuer des calculs de transfert couplés de chaleur-humidité a
travers les matériaux que constitue I’enveloppe du batiment dont le matériau principal est le
béton de chanvre par simulation avec le logiciel WUFI Pro 6.2. Dans cette étude, les bétons
de chanvre utilisés sont formulés par (Samri, 2008) et par (Dhakal, 2017). Ces deux bétons
de chanvre sont utilisés dans la conception des différents murs de 1’étude pour la ville de
Montréal. Le béton de chanvre formulé par (Samri, 2008) selon le contexte francais a été

utilisé pour la conception des murs d’étude pour la ville de Dori.

5.1.2 Méthode de formulation du béton de chanvre et de sa composition

5.1.2.1 Béton de chanvre formulé par Collet F., 2004

Deux bétons de chanvre A et B ayant la méme formulation, des caractéristiques similaires et

de technique de séchage different ont été utilisés par (Collet F., 2004) pour ses travaux
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effectués a I’Institut National des Sciences Appliquées de Rennes en France. Le séchage du
béton de chanvre A a été effectué dans une étuve a température de 70°C a 5 % HR tandis que
le béton de chanvre B a été séché au gel de silice. Le Tableau 5.1 présente les données

utilisées pour la formulation des deux bétons de chanvre.

Tableau 5.3 Composition des bétons de chanvre A et B
Tiré de Collet F. (2004, p.45)

Composition des bétons de Béton

chanvre A B

Chaux : Tradical PF70 11 litres

Chénevotte chanvribat 48 litres

Eau 16 litres

Méthode séchage Séchage a étuve a 70°C et | Séchage au gel de
5%HR silice

Aréte des échantillons [cm] 20;10;5; 2,5 20;10;5; 2,5

Densité [kg/m?3] 390 425

5.1.2.2 Béton de chanvre formulé par Samri Driss, 2008

Deux bétons de chanvre d’usage type enveloppe du batiment ont été étudiés pour la ville de
Lyon en France par (Samri, 2008). La composition massique et volumique et la densité des
deux bétons de chanvre nommés HLC1 et HLC2 a I’état sec sont données au Tableau 5.2. Le
séchage a été effectué a une température de 80°C dans une étuve de laboratoire pendant cinq
jours. Les 80°C représentent la température normale pour le séchage (Samri, 2008). La limite
de la température de séchage du béton de chanvre doit étre inférieure a 90°C pour éviter le
risque de modification de la structure des particules végétales (Samri, 2008). La Figure 5.7

illustre la méthode de séchage utilisée pour sécher le béton de chanvre.



118

Figure 5.7 Séchage a I’étuve
Tirée de Niyigena (2016, p.153)

Le calcul de la porosit¢ totale a été effectué en deux étapes :

1. Par essais a I’aide d’un porosimetre a mercure;

2. Par calcul, la porosité totale du béton sec est égale a la somme de I’air macroscopique

due a I’arrangement imparfait des particules et de 1’aire microscopique contenu dans

la chénevotte et dans le liant. Il a été noté que le rapport (quantité de liant/quantité de

chénevotte) pour les deux bétons vaut 1,6.

Tableau 5.4 Composition de deux bétons de chanvre HLC1 et HLC2

Tiré de Samri ( 2008, p. 41)

Composition HLCl1 HLC2

Volume Masse % Volume Masse %

(m?) (kg) (m*) (kg)

Air 0,715 0 0 0,79 0 0
Chaux : 0,174 266,6 62 0,12 190 59,94
Tradical PF70
Chénevotte 0,111 163.,4 38 0,09 127 40,06
Mode de séchage 80°C pendant cing jours dans une étuve
Masse volumique 430 kg/m? 100 317 kg/m? 100
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5.1.2.3 Béton de chanvre formulé par Dhakal, 2017

Trois types de béton de chanvre d’usage type enveloppe du batiment pour la ville d’Ontario
au Canada ont été présenté par (Dhakal, 2017). La composition massique et volumique de ces
bétons de chanvre nommés Mix 1, Mix 2 et Mix 3 a 1’état sec est donnée par le Tableau 5.3.
Le séchage a été effectué en un premier temps a une température ambiante pendant 26 jours,
ensuite dans un four a une température de 1100°C. Et les tests ont été effectués selon les

normes ASTM C67-14 et ASTM C62-13a.

Tableau 5.5 Composition des bétons de chanvre Mix1, Mix2 et Mix3
Tiré de Dhakal (2017, p. 60)
Composition Mix 1 Mix 2 Mix 3

Masse [g] | % Masse % | Masse [g] | %
2]

Cheénevotte 5030 28 4994 22 4010 17
Chaux : liant Batichanvre 5012 28 7502 33 8002 35
Eau 8000 44 10500 | 46 11000 48
Mode de séchage des | 26 jours de séchage naturel en un premier temps et ensuite
bétons séchage par four pendant 24 heures a une température de
1100°C

Masse en fin de séchage 233 kg/m? 317 kg/m® 388kg /m’

5.1.3 Propriétés hygrothermiques des bétons de chanvre de (Collet, 2004), de

(Samri, 2008) et (Dhakal, 2017)

La détermination de la teneur en eau a 80 % HR, la saturation en eau libre et la teneur en eau
maximale des bétons de chanvre (Tableau 5.6 et 5.7) ont été effectués en se basant sur les

données du tableau 5.9 établi par Dhakal (2017).
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Tableau 5.6 Valeur de teneur en eau a 80%HR, saturation en eau libre et maximale
calculée a partir des données de (Collet, 2004) et de (Samri, 2008)

Auteur Collet, 2004 Samri, 2008 o
Référence et
Béton méthode de
Type de béton Béton A | Béton B | Béton HLC1 | HLC2
Masse volumique [kg/m’] 390 425 430 317 calcul
Teneur en ecau 80%HR Tableau 5.9
[kg/m?] 29,25 31,88 32,25 23,77| (7,5 % mass)
Saturation en eau libre Tableau 5.9
[kg/m?] 483,6 527 533,2 393,08 | (124%mass)
Teneur en eau max Tableau 5.9
[kg/m?] 659,1 705,5 713,8 526,22 | (166%mass)

Tableau 5.7 Valeur de I’humidité typique de construction des bétons de chanvre
calculé a partir des données de (Collet, 2004), de (Samri, 2008) et de (Dhakal, 2017)

Auteur Collet, 2004 Samri, 2008 Dhakal, 2017
Type de béton Béton A |Béton B | Béton HLC1 | Béton HLC2 | Mix 3*
Masse volumique [kg/m?] 390 425 430 317 388
Humidité  typique de

construction (teneur3 enl ey 247 240 355 %6

eau volumique) [kg/m’]

L’humidité typique de construction ou teneur en eau volumique se calcule en faisant la

soustraction de la teneur en eau volumique du matériau a 1’état humide par la teneur en eau

du matériau en 1’état sec.
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Figure 5.8 Evolution de la teneur en eau volumique en fonction de la masse
des bétons de chanvre

La Figure 5.8 montre que la valeur de la teneur en eau volumique du béton de chanvre varie
en fonction de sa masse volumique a 1’état sec. Elle diminue avec 1’augmentation de la masse
volumique du matériau. L’humidité typique de construction est définie comme la vapeur
d’eau massique que 1’enveloppe du batiment peut stocker sans risque de condensation. La
Figure 5.8 montre que le béton de chanvre a la capacité de stocker plus de vapeur d’eau
lorsque sa masse volumique faible. Le béton de chanvre de 317 kg/m® d’accumuler une
teneur en eau de 355 kg/m® contrairement au béton de chanvre de 430 kg/m> qui stocke que
242 kg/m®. Cela se justifie par la présence de plus pore pour les bétons ayant une petite

masse volumique que les bétons ayant une grande masse volumique.

Aprées I’analyse des différents bétons de chanvre avec le logiciel WUFI Pro 6.2 en faisant des
simulations préliminaires avec les données disponibles, le choix des bétons de chanvre les
mieux adaptés a la zone de Montréal est maintenant possible. Le béton de chanvre HLC2
formulé par (Samri, 2008), dans le contexte francais et le béton de chanvre Mix3 formulé par
(Dahkal, 2017) dans le contexte canadien ont été retenues. Le Tableau 5.8 présente les

données des bétons de chanvre HLC2 et Mix3 retenu pour la simulation.
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Tableau 5.8 Résumé des données des bétons de chanvre utilisés dans I’étude

Type de béton (Samri, 2008 et Dahkal, 2017) Béton HLC2 | Mix 3

Masse volumique [kg/m?] 317 388
Humidité type de construction [kg/m?] 355 286
Teneur en eau 4 80%HR [kg/m?] 23,77 29
Saturation libre [kg/m?] 393,08 424
Teneur en eau max [kg/m’] 526,22 655

Par définition, la teneur en eau a 80 % est la quantité¢ d’eau absorbée par un matériau a une

humidité de 80 % tandis que la saturation en eau libre est définie comme la quantité d’eau

absorbée par un matériau a une humidité de 100 %. La teneur en eau maximale est la teneur

en eau a saturation totale, c’est 1’état dans lequel la structure poreuse du matériau est

complétement remplie d’eau (Dhakal, Berardi, Gorgolewski, & Richman, 2017). Le

Tableau 5.9 présente la récapitulation des propriétés hygrothermique et mécanique du béton

de chanvre.

Tableau 5.9 Tableau de référence résumant les propriétés des bétons de chanvre
Tiré de Dhakal, Berardi, Gorgolewski, & Richman (2017, p, 47)

Gamme de valeur

Propriétés Unité (Min-Max) acceptée
Masse volumique a I’état sec
(o) kg/m3 220-627 300-500 (mur)
Porosité (¢) (Wpax/Peaw) m3/m3 0,71-0,84 0,71-0,73
Chaleur spécifique a 1’état sec
(©) J/kg K 1000-1700 1500-1600
Conductivité thermique a I’état
sec (ko) W/m K 0,06-0,13 0,06-0,12
Facteur de résistance a la
diffusion de vapeur a 1’état sec
(L) Sqd = Mg, 80 = 80/Mo (-) 3,59-7,68 4,84-4,85
Valeur tampon d’humidité
(MBV)
[Am/A(RHy.ur — RHpainie)] | 8/ (M?% HR) 2,11-2,14 2,11-2,14
Diffusivit¢  thermique («)
(ko/poCo) m?/s (1,48-1,68) 10”7 (1,48-1,68) 10”7
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Tableaux 5.9 (suite)

Gamme de valeur

Propriétés Unité (Min-Max) acceptée
Effusivité thermique (E)
(KopoCo) ” J/m? K s2 286-297 286-297

% 98,5 98,5
Amortissement Décalage du
temps 15 15
Etanchéité a I’air m3/hm2@50Pa 1,2-2 1,2-2
Sécurité d’incendie Heure 1,22-1,67 1,22-1,67
546-596

Saturation en eau libre (W) kg/m3 (124%mass) 124 % mass
Teneur en eau a 80%HR 33-36
(Wa2,80%HR) kg/m3 (7,5 %mass) 7,5 % mass
Teneur en eau maximale
(Wpax) (0*Peay) kg/m3 711-843 166%mass
Conductivité thermique
supplémentaire (b)™*
[po (k —Kko)/koW] %/% mass 2,73-3,34 3,34
Coefficient d’absorption
liquide [(o/SA) * 1000)] kg/m?s%/2 0,044-0,15 0,074
Coefficient de saturation
(W /Wphax) (-) 0,75-0,84 0,75-0,84
Séquestration du carbone kgCO,/m3 (-) 108 - (-) 133 (-) 108 - (-) 133
Résistance a la compression MPa 0,05-3,5 0,05-0,35
Valeur R R2-3/inch R2-2,5/inch

(*) La Conductivité thermique supplémentaire [% / % masse] quantifie 1’augmentation de la
conductivité thermique lorsque la teneur en eau augmente de 1 % par rapport a la masse

séche (Dhakal, Berardi, Gorgolewski, & Richman, 2017).

Le Tableau 5.10 présente les propriétés hygrothermiques des bétons de chanvre de (Samri,
2008) et (Dhakal, 2017) qui seront utilisés pour la suite de la simulation avec le logiciel

WUFI Pro 6.2.
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Tableau 5.10 Propriétés hygrothermiques des bétons de chanvre utilisés pour 1’étude
établie en utilisant les données du béton de chanvre de (Samri, 2008) et (Dhakal, 2017)

Propriétés hygrothermiques Valeur
Référence
Auteur Dahkal, 2017 | Samri Driss, 2008
Béton de chanvre Mix 3 HLC2
Masse volumique a 1’état sec
388 317 _
[kg/m?]
Porosité du matériau [%] 66 79 _
Chaleur spécifique état sec [J/k
peetid ke 1560 1000 _
K]
Conductivité thermique a état sec
0,1 0,082 _
[W/m K]
Facteur de résistance a la diffusion
4,85 3,6 _
de vapeur a état sec
Supplément  de conductivité Tableau 4.7
thermique dépendante de 3,34 3,34 ¢tablie par
I’humidité [% / % mass] Dahkal, 2017
Teneur maximale en eau [kg/m’] 424 393 Dahkal, 2017
Tableau 4.7
Saturation en eau libre en [kg/m’] 655 526 ¢tablie par
Dahkal, 2017
Tableau 4.7
Teneur en eau a 80% HR en
29 23,77 ¢tablie par
[Kg/m’]
Dahkal, 2017
Coefficient d’absorption liquide 0,074 0,074 Dahkal, 2017
Humidité typique de construction Densit¢  humide
286 355
[kg/m’] figure 1.24 p.38

Les données du béton de chanvre de ces deux auteurs ont été choisies parce que leurs travaux

présentent les données du béton de chanvre nécessaire pour une simulation hygrothermique.
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5.2 Simulations

5.2.1 Limitations

Cette étude purement académique donne uniquement une idée théorique du comportement de
I’enveloppe du batiment vis-a-vis du climat extérieur pour chaque composante. WUFI
Pro 6.2 ne traite pas les écoulements d’air, car ce n’est pas un logiciel de CFD
(Computational Fluid Dynamic). Des études de laboratoire n’ont pas été réalisées pour
caractériser le béton de chanvre dans le contexte canadien et dans le contexte burkinabé et les
simulations ne sont pas non plus validées expérimentalement. De ce fait, les données des
bétons de chanvre utilisées pour I’étude proviennent des travaux de (Samri, 2008), contexte
francais et (Dhakal, 2017), contexte canadien. Certaines données de (Niyigena, 2016a) ont
été utilisés pour le calcul de ’humidité typique de construction. Pour pouvoir passer a la

simulation numérique, plusieurs hypotheses ont été émises.

5.2.2 Hypothéses de base pour les parois d’études

Les hypothéses prises en compte pour la simulation sont les suivantes :
- Il n’y a pas infiltrations d’eau dans le mur, sauf celle due a la pluie battante ;
- Les simulations considerent que 1’étanchéité a I’air est bien réalisée et qu’il n’y a pas
de convection entre 1’isolant et le mur ni de transport convectif d’humidité du local

vers ’extérieur a travers le mur.

5.2.3 Condition aux limites

Les conditions aux limites sont fixées en fonction du climat intérieur et extérieur de la ville
de Montréal et de Dori. La ville de Montréal posséde une fiche climatique dans la base de
données WUFI Pro 6.2. Cette fiche climatique a été utilisée. Quant aux données climatiques

de la ville de Dori, la fiche climatique a été générée a I’aide des données climatiques
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obtenues par l’agence nationale de la météorologie de Ouagadougou. Ces données

contiennent des données climatiques relevées en chaque 15 minutes. Les données ont été

analysées et traitées afin d’obtenir des données en heures utilisables par WUFI Pro 6.2. Apres

avoir obtenu toutes les données nécessaires pour 1’étude, les apercus des profils de

température extérieure, d’humidité extérieure (pour la ville de Montréal), du rayonnement et

de la pluie battante ont été obtenus par le logiciel WUFI Pro 6.2. L’annexe II (page 161)

montre en détaille les neuf (09) conditions aux limites illustrées ci-dessous avec des figures

obtenues apres le choix de la zone d’étude et des données climatiques pour la simulation des

murs d’étude.

1-

Orientation du mur : sud-ouest pour Montréal et Sud-est pour Dori, ces orientations
ont été choisies pour maximiser 1’exposition au soleil et attente de pluie (pire cas de
pluie battante et d’exposition au soleil). La quantité de pluie est calculée selon la
norme ASHRAE 160 (FE=1.4 et FD=0,5);

Etat initial : 20°C et 80 % (constante dans la composante) [Montréal et Dori];
Coefficients surfaciques d’absorption = 0,4 et d’émissivit¢ = 0,9 pour un enduit
normal clair;

Facteur d’absorption d’eau de pluie = 0,7;

Pas de revétement de surface;

Un taux d’infiltration d’eau de 1 m*/m? h et 5 m® /m? h pour la couche d’air ventilée
de I’assemblage de mur de Montréal. Une deuxiéme condition est d’introduire une
fraction de pluie battante de 1 % et de 5 % selon ASHRAE Standard 160-2009 sur les
murs extérieurs de chaque cas et observer I’influence de I’infiltration d’eau et la
fraction de pluie battante sur la teneur en eau totale et I’humidité relative des
différents assemblages de murs. Pour la ville de Dori; il est question de transfert de
chaleur dont une fraction de rayonnement solaire incident de 1 % et 5 % est envoyé
au mur extérieur afin d’observer la quantité de chaleur qui arrive a traverser chaque
mur. Ensuite, le mur dont le transfert de chaleur est faible est alors utilisé avec des

fractions de rayonnement solaire incident 10 % ,15 % et 20 %;
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7- Période de simulation : 3 ans afin de permettre d’obtenir des résultats satisfaisants et
stables (du 01/01/2014 au 01/01/2017) ; cette période a été choisie pour respecter la
disponibilité des données climatiques obtenues pour la ville de Dori au Burkina Faso;

8- Environnement extérieur : fiches climatiques de la ville de Montréal et de Dori
utilisés. L’indice moyen des nuages: 0,64 pour Montréal (analyse des fichiers
climatiques par WUFI Pro 6.2) et par défaut du logiciel (0,66) pour la ville de Dori
(d au manque de donnée sur I’indice des nuages pour cette ville);

9- Environnement intérieur : Température: 21,1°C + 1,8°C (point de départ chauffage),
23,9°C = 1,8°C (point de départ refroidissement) et RH 50 % (Montréal) (CNEB,
2019; Paméla NOEL, 2018) et 24°C+ 2,8°C (Dori) [sans chauffage].

5.2.4 Composition des murs d’étude

Les Tableaux 5.11 et 5.12 décrivent la composition de chaque mur ainsi que I’épaisseur de

chaque composant des deux villes choisies pour 1’étude.
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Tableau 5.11 Composition de chaque enveloppe de batiment étudiées dans
WUFI Pro 6.2 pour la ville de Montréal

Cas standard: mur en|Cas1l: mur en béton de | Cas2: mur en béton de
laine de verre chanvre HLC2 chanvre Mix 3
Epicéa (bois) 2cm | Epicéa 2cm | Epicéa 2 cm
Lame d’air 2 cm | Lame d’air 2cm | Lame d’air 2 cm
Pare-intempérie (Tyvex) Pare-intempérie (Tyvex) Pare-intempérie (Tyvex)

0,1 cm 0,1 cm 0,1 cm
Polystyréne expansé Polystyréne expansé Polystyréne expansé¢ 2,5 cm

2,5cm 2,5cm | Béton de chanvre Mix 3
Laine de verre 10,7 cm | Béton de chanvre HLC2 37,8 cm
Pare- vapeur (plastique) 31 cm | Pare- vapeur (plastique)

1 perm* | Pare- vapeur (plastique) 1 perm*
Lame d’air 2 cm 1 perm* | Lame d’air 2 cm
Plaque de platre 1,25 cm | Lame d’air 2 cm Plaque de platre 1,25 cm
Plaque de platre 1,25 cm

*) Le pare-vapeur a une valeur au Canada au plus de 60 ng/Pa s m?. Aux USA 1 perm vaut
p p p g p

57 ng/Pa's m?.

Le tableau 5.12 présente tous les matériaux utilisés dans la base de données WUFI Pro 6.2

ainsi que leur propriété hygrothermique.
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Tableau 5.12 Propriétés des composants de I’enveloppe pour la ville de Montréal

Masse Conductivité | Chaleur Résistance a
Nom de la Matériau dans la volumique |Porosité |thermique spécifique |la diffusion [-
couche base de donnces [kg/m’] [m*/m’] |[W/mK] [J/kgK] ]
Epicéa Epicéa (bois) 400 0,900 0,008 6 1880 552
Brique de|Brique terre-
terre cuite | cuite alvéolée 600 0,770 0,12 850 16
Lame d’air 20
Lame d’air | mm 1,3 0,999 0,13 1000 0,56
Pare-vent /
Pare- pare pluie
intempérie | (sd=0, 1 m) 130 0,001 2,3 2300 100
Isolation en
Polystyrén | polystyréne
e expans¢ |expansé 14,8 0,990 0,036 1470 73,01
Laine de
verre Laine de verre 30 0,990 0,035 840 1,3
Béton de|Béton de
chanvre chanvre
HLC2 HLC2 317 0,790 0,082 1000 3,6
Béton de|Béton de
chanvre chanvre Mix 3 388 0,660 0,1 1560 4,85
Pare-
vapeur Freine vapeur 130 0,001 2,3 2300 1000
Plaque de
platre Plaque de platre 625 0,706 0,16 870 7,03

Les valeurs en rouge représentent les valeurs des deux bétons de chanvre entrés

manuellement dans la base des données WUFI Pro 6.2 pour la simulation et les valeurs en
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noir sont les propriétés des matériaux choisis directement dans la base des données WUFI

Pro 6.2.

Tableau 5.13 Résumé des valeurs de la résistance thermique (RSI/R) pour chaque
mur et isolant, de la transmission thermique U et de 1’épaisseur totale
de chaque cas obtenu par le logiciel WUFI Pro 6.2

, Valeur RSI des Valeur R

Epaisseur ' Valeur RSI du U du mur
Cas d’étude matériaux principaux du  mur

totale [m] mur [m*’K/W] [W/m?K]

[m*K/W] [m’K/W]

Cas
standard 1 et2| 0,207 3,05 4,35 247 0,229
Caslet3 0,41 3,05 4,35 24,7 0,229
Cas2et4 0,478 3,05 4,35 24,7 0,229

Le Tableau 5.13 présente le résumé des valeurs de la résistance thermique (RSI/R) pour
chaque mur et isolant, transmission thermique U et I’épaisseur totale de chaque cas. Le calcul
de la résistance thermique RSI et R, de la transmission thermique U sont fait par les relations
suivantes : U= 1/RSI et R= RSI*5,6789 justifier par les travaux de (Gilbert Riopel & Marie-
France Bélec, 2016) sur la résistance thermique effective et les impacts des ponts thermiques.
La valeur RSI est obtenue par le logiciel WUFI Pro 6.2. La valeur RSI de la laine de verre,
du béton de chanvre HLC2 et du béton de chanvre Mix 3 sont identique du fait que chaque
mur a les mémes matériaux qui recouvrent la laine de verre, le béton de chanvre HLC2 et
Mix3. Le Tableau 5.14 présente la composition de chaque mur ainsi que 1’épaisseur de

chaque composant utilisé pour la simulation de la ville de Dori au Burkina Faso.



Tableau 5.14 Composition de chaque enveloppe de batiment étudiée dans

WUFI Pro 6.2 pour la ville de Dori au Burkina Faso
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Casl: mur en bloc de|Cas1: mur en brique de | Cas2: mur en béton de

ciment terre comprimée chanvre

Crépi I cm | Crépi 1 cm | Crépi 1 cm

Bloc de ciment 23 cm | Brique de terre comprimée | Béton de chanvre HLC2

Crépi I cm 23 cm 23 cm
Crépi lcm | Crépi 1 cm

L’épaisseur des murs de construction typique au Burkina Faso est de 25 cm au maximum,

dont un crépi du coté extérieur et intérieur. Tous les cas ont pour épaisseur 25cm, un crépi du

coOté extérieur et intérieur, identique a une construction typique du Burkina Faso.

Tableau 5.15 Propriétés des composants de I’enveloppe pour la ville de Dori

Résistanc

Matériau dans la | Masse Conductivité | Chaleur e a la
Nom de la base de données |volumique |Porosité |thermique spécifique | diffusion
couche [kg/m’] [m*m®] | A[W/mK] C [J/kgK] |[-]
Crépi Fnduit de 2000 0,3 1,2

ciment 850 25
Bloc de ciment | Béton E/C=0,5 2300 0,18 1,6 850 180
Béton de chanvre | Béton de
HLC 2 chanvre HLC 2 317 0,79 0,085 1000 3,6
Brique de terre | Brique de terre
comprimée comprimée 2100 0,24 0,8 1732 10
Peinture Enduit de chaux 1600 0,3 0,7 850 7
Lame d’air Lame d’air 1,3 0,999 0,071 1000 0,73

Le Tableau 5.15 présente les propriétés de tous les matériaux utilisés dans la base de données

WUFI Pro 6.2. Les valeurs en rouge représentent les valeurs entrées manuellement dans la
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base des données WUFI Pro 6.2 pour la simulation et les valeurs en noir sont les propriétés

des matériaux choisis directement dans la base des données WUFI Pro 6.2.

Conclusion partielle du chapitre 5

Les propriétés des matériaux, les hypotheses et les conditions aux limites présentées dans le
chapitre 5 sont utilisées pour la simulation numérique par le logiciel WUFI Pro 6.2 et les
résultats de cette simulation sont présentés dans le chapitre suivant. Apres 1’établissement des
assemblages des enveloppes du batiment pour les deux villes d’étude, ces enveloppes ont été
configurées dans le logiciel WUFI Pro 6.2 avec toutes ces composantes. Les résultats obtenus

a la fin de la simulation sont présentés dans le chapitre 6.



CHAPITRE 6

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre présente les résultats de la simulation des cas de murs des deux villes présentées
au chapitre 5. Le comportement hygrothermique des murs en béton de chanvre sera comparé
au comportement hygrothermique des murs des constructions standards pour la ville de
Montréal au Canada et les murs de constructions typiques pour la ville de Dori, au Burkina
Faso. Une discussion est alors faite sur le risque de condensation pour la zone climatique de

Montréal et sur la performance thermique du béton de chanvre pour la zone de Dori.

6.1 Résultats

Une animation est proposée par WUFI Pro 6.2 lorsqu’on lance les calculs (simultané ou
individuel), permettant de visualiser les courbes de température, d’humidité relative, de la
teneur en eau etc. a travers les murs. La simulation est basée sur une condition plus sévere
(exposition du mur a la pluie battante et au soleil). Les Figures 6.1 et 6.3 présentent la
configuration des murs et du maillage de 1’enveloppe du batiment du cas standard et du cas 1
dans le logiciel WUFI Pro 6.2. Les Figures 6.2 et 6.4 sont les animations obtenues a la fin de

la simulation pour I’année 01/01/2017.



134

Extérieur (c6té gauche) Intérieur (coté droit)
 0.02 | 00200010025 0.107 0.0010.02 0.0125

atre

lathe de verre
lame d'ar

3]

Figure 6.1 Configuration du mur et maillage du cas standard dans WUFI Pro 6.2
pour la ville de Montréal

#1 standard 1 laine de veme

2 2 01 25 107 01 2 125

Epicea Lame d'ar 20 mm Laine de vere Freine vapeur  Plague de plitre
Pare vent/ pare pluie Lame d'air 20 mm
lzolation en polystyréne expansé

Seetion transversale [em]

Figure 6.2 Animation du cas standard 1 pour le taux d’infiltration
d’eau de 1m*/m?h, ville de Montréal
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Figure 6.3 Configuration du mur et maillage du cas 1 dans WUFI Pro 6.2
pour la ville de Dori
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Figure 6.4 Animation du cas lpour le taux d’infiltration d’eau de 1m*/m?h,
la ville de Dori

Les Figures 6.2 et 6.4 présentent chacune deux graphiques, le premier graphique en rouge
illustre le profil de température (°C), I’immense étendue rouge plate représente I’intervalle
des valeurs prises en compte durant la période de simulation. Sur le deuxiéme graphique, la
courbe verte correspond a I’humidité relative (%) et la courbe bleue a la teneur en eau

(kg/m®) dans le mur. Les étendues plates, vertes et bleues sont les intervalles de valeurs
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prises en compte durant la simulation pour I’humidité relative et la teneur en eau. Ces
graphiques correspondent aux résultats de la période du 01/01/2017 (fin de simulation). En
fin de simulation, on peut visualiser les courbes permettant d’évaluer 1’évolution de la teneur
en eau totale, de I’humidité relative, de la température de la surface intérieure et extérieure

des murs et pour chaque composant des murs au cours du temps.

6.1.1 Résultats de la simulation des murs de la ville de Montréal

Les courbes de teneur en eau totale des murs et la teneur en eau pour chaque matériau sont
disponibles. Le plus intéressant ici est de se concentrer sur ce qui se passe a I’intérieur des
bétons de chanvre, de I’isolant en laine de verre et a I’extérieur de 1’isolant en polystyréne
expansé (PSE). Des moniteurs sont placés a chaque endroit de I’isolant afin de relever
I’humidité relative captée par I’isolant au cours du temps et la quantité de chaleur qui arrive a
pénétrer dans les murs. Les courbes obtenues nous permettent d’évaluer la performance de

I’isolant en matiere de gestion de 1’humidité et de chaleur pénétrant dans le mur de

I’extérieur vers I’intérieur de chaque isolant.

6.1.1.1 Teneur en eau totale, teneur en eau et I’humidité relative des matériaux des

murs pour chaque scénario

Dans ce paragraphe, les courbes des teneurs en eau et d’humidité des matériaux de chaque
mur pour des infiltrations de 1 m?*/m? h et de 5 m*/m? h et pour des taux de pluie battante de
1% et 5% sont présentées. Les Figures 6.5 et 6.6 nous présentent les courbes de la teneur en
eau totale des murs en isolant en laine de verre, béton de chanvre HLC2 et béton de chanvre

Mix3.



137

Teneur en eau totale [kg/m?]

| |

14 m—— Teneur en eau totale du mur cas standard -

13 Teneur en eau totale du mur cas 1

s Teneur en eau totale du mur cas 2

—_

— —
=

= N Wk U3 2O

0

01/701/2014 017072014 0170172015 017072015 01/01/2016 01/07/2016

01/01:2017

Figure 6.5 Teneur en eau totale des murs cas standard, mur 1 et mur 2 a Montréal

pour un taux d’infiltration d’eau de 1 m*/m? h
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Figure 6.6 Teneur en eau totale des murs cas standard, mur 1 et mur 2
pour un taux d’infiltration d’eau de 5 m*/m? h



138

Il y a une diminution progressive de I’eau contenue dans les enveloppes pour un taux
d’infiltration de 1 m*/m? h et 5 m*/m? h. De ce fait, les matériaux constituants I’enveloppe de
ces murs ont tendance a s’assécher. Il n’y a donc pas d’accumulation d’eau dans I’enveloppe.
Pour le cas standard, la courbe de teneur en eau totale montre des fluctuations saisonniéres.
L’enveloppe seéche en saison séche et se mouille en saison humidité. Les taux d’infiltration
de 1 m*/m? h et 5 m*/m? h n’influence pas la teneur en eau totale des murs. Pour la simulation
avec une fraction de pluie battante de 1 % et de 5 % sur la surface extérieure des murs, les

résultats sont présentés aux Figures 6.7, 6.8 et 6.9.
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Figure 6.7 Courbes teneur en eau totale du mur en laine de verre
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Figure 6.8 Courbes de teneur en eau totale du mur en béton de chanvre HLC2
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Figure 6.9 Teneur en eau totale des murs en béton de chanvre Mix 3
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Lors que nous observons les Figures 6.7, 6.8 et 6.9, on constate que les murs peuvent résister
a une fraction de pluie battante de 1 % et non de 5 %. Pour une fraction de pluie battante de
5 %, le risque de condensation dans les murs est trés ¢levé. Les courbes de la teneur en eau
de la laine de verre, des bétons de chanvre et de 1’isolant en polystyréne expansé sont

présentés aux Figures 6.10, 6.11 et 6.12 pour le taux d’infiltration de 1 m*/m? h et 5 m*/m? h

afin de mieux voir I’évolution de la teneur en eau dans ces matériaux.
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Figure 6.10 Teneur en eau de I’isolant en laine de verre, du béton de chanvre HLC2

et du béton de chanvre Mix3 pour le taux d’infiltration de 1 m?*/m? h
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Figure 6.11 Teneur en eau de I’isolant en laine de verre, du béton de chanvre HLC2
et du béton de chanvre Mix3 pour le taux d’infiltration de 5 m*/m? h
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Figure 6.12 Teneur en eau de 1’isolant en polystyréne expansé
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Les Figures 6.10 et 6.11 montrent qu’il y a une diminution progressive de 1’eau contenue
dans les isolants en laine de verre, béton de chanvre HLC2 et Mix3 pour un taux
d’infiltration d’eau de 1 m*/m?> h et 5m’/m? h. Les bétons de chanvre ont tendance a
s’assécher le long de la simulation, sauf la laine de verre qui présente des fluctuations
saisonniéres. A 5 m*/m? h d’infiltration d’eau, la teneur en eau du polystyréne expansé
augmente. Toutefois, il n’y pas de risque de condensation, car il chute aprés (Figure 6.12).
Pour bien voir I’évolution de I’humidité dans les murs, les courbes d’humidité relative de
chaque mur pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h et 5 m?/m? h sont présentées aux

Figures 6.13 a4 6.18.

19[}'—--‘

95 .‘
90
85
o |
75

70
65
60
55
50
45 -
40 g L H
35 - 1
30 T i 1 1;! j
25 1§ i I
20 T
15 Polystyrérene expansé (extérieur) === Laine de verre [intérieur] = |
10— wmm | aine de verre (extérieur) s S rface intérieure du mur ™|
3 | e Laiine de verre (milieu) Limite fixée dans le mur = |

0
01012014 01/072014 01012015 01072015 01012016 01072016  01/01/2017

Humidité relative [%)]

Figure 6.13 Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h: cas standard
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Figure 6.15 Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h: cas 1
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Figure 6.16 Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h: cas 1
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Figure 6.18 Evolution de I’humidité pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h: cas 2

L humidité relative de I’isolant en polystyréne expansé (PSE) augmente avec 1’augmentation
du taux d’infiltration d’eau. Pour un taux d’infiltration d’eau de 5 m?/m’h, I’humidité
relative du milieu de la laine de verre dépasse 80 % pour une petite période, ce qui ne cause
pas de risque de condensation. La courbe jaune représente I’humidité relative fixée dans le
mur pour la condition initiale. Pour une humidité relative d’une partie du mur dépassant les
80 % pour une longue durée, le risque de condensation est élevé. La condition initiale fixée

pour ’intérieur du mur est de 50 % d’humidité relative.

Pour les murs en béton de chanvre, I’humidité relative de 1’extérieur des bétons dépasse 80 %
ainsi que celle de D’extérieur du polystyréne expans¢, donc un risque de condensation
superficielle est possible. Toutefois, le milieu et I’intérieur des bétons de chanvre ont une
humidité relative qui tourne autour de 46 % a 60 % (milieu) et 45 % a 55 % (intérieur). De ce
fait, pour concevoir des murs en béton de chanvre sans risque de condensation a leurs
extrémités extérieures, il est important de concevoir des batiments plus étanches qui

empéchent la pénétration d’eau de plus de 1 m*/m? h.
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6.1.1.2  Evolution de la température a Pextérieur du polystyréne et dans Iisolant et de

la surface intérieure du mur

Ce paragraphe présente la variation de la température dans les murs simulés. Les
Figures 6.19 a 6.24 présentent les courbes de la température obtenues en fin de simulation.

Ces courbes nous montrent la capacité de chaque mur a réguler la température interne.

26 1} b 1
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Figure 6.19 Variation de la température pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h:
Cas standard
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Figure 6.20 Variation de la température pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h:
Cas standard

TN (] ||

Température [*C]

Polystvréne expansé (exterienr)

| e Béton de chanvre HLC2 (extérieur) :
_g% Béton de cf e HL.C2 {milien) e Surface interiéure du mur
-40 L L
01/01/2014 01/07/2014 01/01/2013 017072013 0170172016 01/07/2016 01/01/2017

s Béton de chamvre HLC2 (interieur)

CRL U T I I I B |
COPIPIN = =t ok D D D RO ==
bart - Nttt N NTT TSmOt -t ot

Figure 6.21 Variation de la température pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h: Cas 1
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Figure 6.22 Variation de la température pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h: Cas 1
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Figure 6.23 Variation de la température pour un taux d’infiltration de 1 m*/m? h: Cas 2
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Figure 6.24 Variation de la température pour un taux d’infiltration de 5 m*/m? h: Cas 2

Lorsqu’on observe les Figures 6.19 a 6.24, on constate que les surfaces intéricures des
isolants en béton de chanvre présentent des températures inférieures a la température de la
surface intérieure de I’isolant en laine de verre en ¢été¢ avec une différence de 2°C. Pour la
surface intérieure des deux murs en béton de chanvre, une différence de température de 0,5

°C est observée.

6.1.2 Résultats de la simulation des murs de la ville de Dori

La ville de Dori étant une ville présentant des températures extrémement chaudes, le plus
important ici est de se concentrer sur la propagation de la chaleur a I’extérieur et intérieur des
différents bétons et briques intégrés dans le mur. Les courbes de 1’évolution de la
température dans les murs, de la température de la surface extérieure du mur et la
température intérieure du mur ont été obtenues en placant des moniteurs a chaque position du

mur voulue. Ces courbes nous permettent d’évaluer la performance des murs en mati¢re de
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gestion de la chaleur qui pénétre dans le mur. Les Figures 6.25 a 6.30 illustrent la variation
de la température dans le bloc de ciment, la brique de terre comprimée et le béton de chanvre

pour des fractions de rayonnement solaire incidentes de 1 % et de 5 %.
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Figure 6.25 Evolution de la température dans le bloc de ciment pour une fraction de
rayonnement solaire incidente de 1 %
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Figure 6.26 Evolution de la température dans le bloc de ciment pour une fraction de
rayonnement solaire incidente de 5 %
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Figure 6.27 Evolution de la température dans un mur en brique de terre comprimée
pour une fraction de rayonnement solaire incidente de 1 %
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Figure 6.28 Evolution de la température dans un mur en brique de terre comprimée
pour une fraction de rayonnement solaire incidente de 5 %
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Figure 6.29 Evolution de la température dans un mur en béton de chanvre pour
une fraction de rayonnement solaire incidente de 1 %
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Figure 6.30 Evolution de la température dans un mur en béton de chanvre pour
une fraction de rayonnement solaire incidente de 5 %

Le béton de chanvre et la brique de terre comprimée sont des matériaux qui régulent
facilement la température par rapport au bloc de ciment (Figures 6.27 a 6.30). La température
de la surface intérieure du béton de chanvre est plus basse que celle de la brique de terre

comprimée et du bloc de ciment pour des températures extérieures élevées.

6.2 Discussions
6.2.1 Discussion des résultats des murs simulés par les données de la ville de
Montréal

Une fois les résultats extraits pour les différents cas étudiés, une analyse du comportement
hygrothermique des murs peut alors étre possible. Concernant les profils des températures de
la surface intérieure des murs des deux bétons de chanvre simulés, on constate qu’il n’a pas

de grand changement (Tableau 6.1 : cas 1 et cas 2). Les bétons de chanvre régulent plus
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efficacement la température que la laine de verre (Tableau 6.1 : cas standard 1, température

de la surface de I’isolant).

Tableau 6.1 Récapitulation des résultats de la variation de température des murs

Variation de la température°C
Taux d’infiltration | Extérieur Extérieur | Milieu de | Intérieur | Intérieur
du PSE de l'isolant | I'isolant de l'isolant | du mur
Cas Im’m?h |(-)22a39 |[(-)14a36 [4a30 17,5a26 |20a24,5
Standard 5 5,07, 22239 | (-) 14236 | 4230 17,5226 | 204245
Cas1 |1m¥mlh |(-)21436 |(-)11a30 |4426 182242 | 20424
5m’m?h | (-)21a36 (-)11a30 [4a26 184242 20a24
Cas 2 I m*m*h | (-)20a36 (-)10a28 | 6a24,2 18 a24 20a24
5m’m?h |(-)20a36 |(-)10a28 |6a24,2 18 a 24 20a24

Du point de vue de I’humidité relative, pour des infiltrations d’eau de plus de 1 m*/m? h, les
deux bétons de chanvre peuvent présenter des risques de condensation. Pour le séchage,
I’isolant en laine de verre séche plus efficacement et rapidement par rapport aux bétons de
chanvre donc il présente moins de risque de condensation a I’extrémité de sa surface

extérieure (Tableau 6.2 : cas standard 1).

Tableau 6.2 Récapitulation des résultats de I’humidité relative des murs pour
les deux taux d’infiltration d’eau

Extérieur | Milieu de | Intérieur Intérieur du
du PSE de l'isolant | I'isolant | de I'isolant | mur

Cas 4534100 |37a8l 18 a 83 46 a 54
standard 452100 |37a81 |18a84 | 46454
Cas 1 75 a 85 66 a 69 49 a 60 47a53
76 a 87 66 a73 49 a 60 47453

Cas 2 78 a 85 74470 50 a 60 48 a 54
79 a 86 74477 50 a 60 48 a 54




Tableau 6.3 Récapitulation des résultats de ’humidité relative des murs pour

les deux fractions de pluie battante
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Humidité relative %
Fraction de pluie | Extérieur | Extérieur de | Milieu de | Intérieur Intérieur

battante du PSE l'isolant l'isolant de l'isolant | du mur

Cas 1 % 47 a 100 37483 17 a 85 47 a53
standard 5% 63 a 100 37487 17287 472453
Cas1 1 % 80 a 88 70 a 74 49 a 61 47 a53
5% 87490 74 478 49363 47 a53

Cas 2 1 % 82 a 88 72476 51a61 47a53
5% 88 a 90 76278 51ae6l 47 a53

Le Tableau 6.3 présente la récapitulation des résultats de la simulation des murs et les
Figures 6.31 a 6.36 montrent 1’évolution de 1’humidité relative dans les murs pour une
fraction de pluie battante de 1% et 5 %. Pour avoir des murs trés performants sans
inquiétude sur les risques d’accumulation d’eau, il est nécessaire de concevoir des murs plus
étanches pour limiter infiltration d’eau de moins de 1 m?*/m? h et une fraction de pluie
battante de moins de 1 %. La fraction de pluie battante a une trés grande influence sur les
murs que le taux d’infiltration d’eau. Cependant, les résultats obtenus aprés la simulation
concordent avec la littérature en termes de régulation de 1’humidité intérieure et de la
température intérieure. Il en ressort dans la littérature qu’avec une porosité comprise entre
60% a 80 %, le béton de chanvre est un matériau perméable a I’air, lui rendant capable de
capter plus d’humidité de I’air extérieur sans €tre détériorer. L humidité du béton de chanvre
augmente avec I’augmentation de ’humidité de I’air extérieure car il est un lieu de stockage
d’humidité. Cette capacité de stocker I’humidité lui donne un grand avantage sur sa capacité
a régler ’humidité relative de 1’environnement. Les Tableaux 6.4 et 6.3 confirment le fait
que le beton de chanvre est un materiau qui respire permettant de réguler I’humidité
intéreure. Concernant la température, le Tableau 6.5 et la Figure 1.27 montrent que le beton

de chanvre est un excellent régulateur de la temperature.
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Figure 6.31 Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante de 1 % :
Cas standard
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Figure 6.32 Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante de 5 % :
Cas standard
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Figure 6.33 Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante de 1 % :
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Figure 6.34 Evolution de ’humidité relation pour une fraction de pluie battante de 5 % :
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Figure 6.35 Evolution de ’humidité relation pour une fraction de pluie battante de 1 % :
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Figure 6.36 Evolution de I’humidité relation pour une fraction de pluie battante de 5 % :
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Que le mur soit congu en laine en verre ou en béton de chanvre, une fraction de pluie battante
supérieure a 1 % sur la surface extérieure des murs peut causer un risque de détérioration de
I’enveloppe. Les figures ci-dessus montrent la variation de 1’humidité relative des murs
simulés et le risque de condensation est visible du fait que 1’humidité relative de I’extérieur
de la laine de verre et des deux bétons de chanvre est supérieure a 80 %. Le point de contrdle
de I’humidité relative de I’intérieur du mur étant fixé a 50 % pour ’air intérieur du mur, les
variations de I’humidité relative de la surface intérieure des murs en béton de chanvre et de la
laine de verre sont acceptables. Cependant, le coté extérieur est a protéger contre la pluie

battante.

6.2.2 Discussion des résultats des murs simulés par les données de la ville de Dori

En ce qui concerne I’atténuation de la chaleur dans le mur, le béton de chanvre et les briques
en terre comprimées freinent assez bien la température extérieure qui pénétre dans le mur
(Figure 6.37-cas2 et 6.37-cas3). Cependant, dans le cas 1 (Figure 6.37-casl), on constate que
le bloc de ciment est sujet a de plus grandes variations de la température qui arrivent a

pénétrer dans le mur. La Figure 6.37 montre bien cette atténuation.
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Figure 6.37 Atténuation de la température dans les murs pour une fraction
de rayonnement solaire de 1 %

La Figure 6.37-cas 3 montre des températures plus élevées a une certaine profondeur du coté
extérieur du mur et présente des températures intérieures plus faibles que les cas 1 et cas 2.
La Figure 6.37-cas 3 montre que la température de la surface intérieure du mur est plus faible
par rapport a la température intérieure des autres murs. Ce qui justifie les valeurs de 22°C a
24,5 °C pour la surface intérieure alors que la condition de la température initiale a ’intérieur
des murs est fixée a 24°C. Le Tableau 6.4 montre que le béton de chanvre est performant en
termes de régulation de la température et qu’on n’a pas besoin de climatisation quelque soit

la température accumulée du coté extérieur, contrairement au bloc de ciment et a la brique de

terre comprimée.



Tableau 6.4 Récapitulation de la variation de la température dans les matériaux
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Fraction de rayonnement Température
solaire incidente
Extérieur de Milieu de Intérieur de
l'isolant l'isolant I'isolant
Cas 1 : muren 1% | 15a35 18 a 31 20429
bloc de ciment 5% | 15437 19431 20429
Cas 2 : mur en 1% | 13a37 20430 21a27
brique de terre 5% 13238 20430 22427
Cas 3 : mur en 1% | 09 ad45 18 a 31 22 a24,5
beton de ciment 5% |09a49 19431 224245
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Figure 6.38 Température de la surface intérieure des matériaux pour une fraction de

rayonnement solaire incidente de 1 %
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Figure 6.39 Température de la surface intérieure des matériaux pour une fraction de

rayonnement solaire incidente de 5 %

Température [°C]

30
29
28

27

26
25
24

23

22

21
20

19

18
17
16

Surface mtérienre du mur en bloc de ciment

—— Surface intérieure du mur en brique de terre

Surface intérienre du mur en béton de chamvre

15
01/01/2014  01/07/2014

01/01/2015 01/07/2015 01/01/2016

01/07/2016

01/01/2017

Figure 6.40 Température de la surface intérieure des murs pour une fraction de

rayonnement solaire incidente de 1 %
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Figure 6.41 Température de la surface intérieure des murs pour une fraction de
rayonnement solaire incidente de 5 %

En ce qui concerne la température de la surface intérieure des murs et des matériaux, la
différence est visible avec les Figures 6.38 a 6.41, le béton de chanvre atténue efficacement
la chaleur qui pénétre dans le mur de 2,5°C par rapport a la brique de terre comprimée et de
4,5°C par rapport au bloc de ciment. Pour évaluer la capacité du béton de chanvre a réguler la
température, une fraction de rayonnement solaire incidente de 20 % est envoyée du coté
extérieur du mur et on observe la température intérieure du mur. La Figure 6.42 illustre
I’évolution de la température intérieure du mur en béton de chanvre pour 20 % de fraction de

rayonnement solaire.
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Figure 6.42 Température de la surface intérieure du mur en béton de chanvre

La Figure 6.42 montre que la température intérieure du mur en béton de chanvre ne dépasse
pas 25°C méme pour une fraction de rayonnement solaire incidente de 20 %, alors que la
température au niveau de la surface intérieure du mur en brique de terre comprimée est de
27°C et celle du mur en bloc de ciment de 29°C pour une fraction de rayonnement solaire
incidente de 1 %. Donc, nous pouvons conclure a travers cette étude que le béton de chanvre
est un matériau qui pourra réduire la demande en climatisation. Il pourrait étre adapté au
climat du Burkina Faso, donc pour une construction en Afrique de 1’Ouest car il est un

matériau qui régule efficacement la température intérieure.

Conclusion du chapitre 6

Pour donner suite aux différentes simulations, le matériau de béton de chanvre ne semble pas
rencontrer de probléme au niveau hygrothermique pour des applications de mise en ceuvre
des enveloppes du batiment en Amérique du Nord, plus précisément a Montréal si le taux

d’infiltration est de 1 min 3 s/m* h ou moins. Cependant, dépassé cette valeur, il peut y avoir
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de condensation superficielle extérieur des bétons de chanvre. La caractéristique la plus
importante a retenir pour le béton de chanvre est sa capacité a réguler la température de
I’ambiance intérieure d’un batiment. Le béton de chanvre en tant que matériau de
construction au Burkina Faso, est une option beaucoup plus intéressante que la brique de
terre comprimée. Intégrer ce béton dans la construction burkinabé contribue a la réduction de

la consommation énergétique des batiments due a la climatisation.

I1 est évident que les résultats présentés ne sont pas rigoureusement exacts du fait qu’il s’agit
d’une simulation numérique qui est basée sur de nombreuses hypotheses, et avec un manque
de certaines données climatiques pour les cas burkinabés. Pour obtenir des résultats plus
réalistes, il est nécessaire de faire une étude expérimentale afin de comparer ces résultats aux

résultats obtenus par simulation numérique.

EST-CE QUE LES OBJECTIFS SONT ATTEINTS?

Objectif principal :
Evaluation de la performance énergétique et hygrothermique du béton de chanvre en tant que

matériau de construction.

Objectifs secondaires:
* Trouver une alternative de construction traditionnelle par intégration du béton
de chanvre dans la structure des batiments;
* Comprendre le comportement hygrothermique du béton de chanvre intégré

dans la structure des batiments de ces deux pays contrastés.






CONCLUSION

L’objectif principal de cette étude était de faire une étude par modélisation numérique du
comportement hygrothermique du béton de chanvre en tant que matériau de construction
pour la ville de Dori (Burkina Faso) et un isolant pour la ville de Montréal (Québec) et de
voir s’il peut constituer potentiellement une alternative sérieuse comme matériau de
construction durable en Afrique de 1’Ouest ou en Amérique du Nord. Une revue de la
littérature approfondie été réalisée pour comprendre les parametres hygrothermiques du
béton de chanvre pour son application dans 1’enveloppe du batiment. Apres cette revue de la
littérature, les meilleures valeurs des propriétés hygrothermiques du béton de chanvre sont
utilisées pour la modélisation de I’enveloppe du batiment avec le logiciel WUFI Pro 6.2. Le
béton de chanvre Mix3 formulé par Dhakal, (2017) en contexte canadien a été utilisé pour
Montréal et le béton de chanvre HLC2 formulé par (Samri, 2008) en contexte frangais a été
utilisés pour Dori et Montréal. L’étude a montré qu’en raison de sa trés bonne perméabilité a
la vapeur d’eau (U = 3,6 a 4,85), le béton de chanvre permet d’avoir des murs qui respirent.
Quel que soit la température extérieure, les murs en béton de chanvre créent une ambiance
saine au sein du batiment. Il est un bon isolant du point de vue de la régulation de la
température. Sa conductivité thermique comprise entre 0,06 W/m K et 0,13 W/m K lui

confere la propriété d’un bon isolant.

Pour les murs de la ville de Montréal, la simulation avec le logiciel WUFI Pro 6.2 a révélé
qu’il n’existe pas de probléme de condensation d’eau ni de pourriture a I’intérieur des murs
en béton de chanvre. Cependant, le coté¢ extérieur est sensible a I’humidité extérieure ou a
tout risque de pénétration d’eau. Il est trés important de protéger le mur pour éviter toute
pénétration d’eau. Toutefois, les points forts des deux bétons de chanvre relevés apres la
simulation sont leur excellente régulation de I’humidité intérieure et de la température
intérieure. L’utilisation du béton de chanvre dans la construction présente une grande
avantage d’offrir un bon confort aux occupants grace a sa capacité a réguler la température et
I’humidité intérieure pendant les période plus chaudes et humides de 1’année si ces murs sont

bien protégés contre I’infiltration d’eau.
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Pour la ville de Dori au Burkina Faso, les résultats de la simulation des murs en béton de
chanvre sont trés satisfaisants comparativement aux murs typiques en bloc de ciment et
brique de terre comprimée. Pour des températures extérieures de plus de 40°C, la température
de la surface intérieure du béton de chanvre est de 24,5°C en été alors que la température de
la surface intérieure de la brique de terre comprimée est de 27°C et celle du bloc de ciment de
29°C . Les résultats de la simulation montrent que le béton de chanvre peut étre utilisé dans la
construction des murs typiques dans les pays chauds quel que soit les fractions rayonnement
solaire qui arrivent sur la surface extérieure des murs. En conclusion, le béton de chanvre
semble étre effectivement une alternative prometteuse pour la construction au Burkina Faso

et au Canada.

Cependant, en raison de certains parametres non maitrisés au niveau du béton de chanvre
dans le contexte canadien, le manque de données climatiques sur I’indice de nuage, le
rayonnement solaire direct et diffus pour la ville de Dori ainsi que le manque d’une étude
expérimentale, ne permet pas de confirmer de maniére exacte la bonne performance
hygrothermique du béton de chanvre. De plus, la présente étude de simulation numérique
s’est concentrée uniquement sur le comportement hygrothermique du béton de chanvre afin

de vérifier sa performance a réguler I’humidité et la température.



RECOMMANDATIONS

Pour compléter cette recherche, une étude expérimentale est nécessaire pour valider le
modele numérique avant d’affirmer la performance hygrothermique du béton de chanvre en

tant que matériau de construction dans le contexte canadien et burkinabé.

Il est aussi important d’étudier les caractéristiques mécaniques et physiques du béton de
chanvre dans les conditions climatiques canadienne et burkinabé pour que ce travail soit plus

complet.

En plus des études expérimentales proposées, des études sur les matériaux biosourcés
existant au Burkina Faso sont nécessaires afin de valoriser ces matériaux dans le domaine de
la construction. Ces matériaux biosourcés sont tels que les fibres de coton, le déchet des
grains de coton apres extraction de I’huile et les tiges des cotons apres cueillette des cotons,
le déchet du riz, etc. peuvent étre des sujets d’étude sur les performances mécaniques,
physiques et hygrothermiques. Des liants différents peuvent étre utilisée pour la formulation,
la chaux, la terre et le ciment ou combinaison terre-ciment et terre-chaux afin d’analyser en
premier lieu leur performance mécanique avant de poursuivre avec une évaluation

hygrothermique.

Il est aussi important de faire une étude de cycle de vie afin de quantifier la quantité¢ de CO2
stocké par m? de mur durant le cycle du batiment pour les murs en béton de chanvre. De ce
fait, pour une étude des matériaux biosourcés existants au Burkina Faso, 1’étude du cycle de

vie doit étre incluse.






ANNEXE I

DEFINITION DES NORMES PRESENTENT DANS LE LOGICIEL WUFI Pro 6.2

«» Norme [EN 15026/WTA 6-2]

La norme européenne [EN 15026/WTA 6-2] a pour objectif d’évaluer la performance
hygrothermique des composants de I’enveloppe du batiment par simulation numérique.
Elle définit ’application pratique des logiciels de simulation hygrothermique transitoire
utilisés pour la prédiction des transferts de chaleur et d’humidité transitoire
unidimensionnelle dans les composants monocouches et multicouches de I’enveloppe du
batiment soumis a des conditions climatiques réelles (Hartwing M. Kiinzel, 2012 ; Norme
Européenne ILNAS-EN 15026, 2007). Les mode¢les transitoires relevant de la norme [EN
15 026] prennent en compte le stockage de chaleur et d’humidité, les effets de chaleur latente
et les transferts liquides et convectifs dans les conditions initiales et réalistes (Moissette &
Bart, 2009 ; Norme Européenne ILNAS-EN 15026, 2007).

Les équations hygrothermiques utilisées dans cette norme ne doivent pas €tre appliquées
dans le cas ou (Hartwing M. Kiinzel, 2012) :

- La convection a lieu a travers des trous et des fissures ;

- Les effets bidimensionnels jouent un réle important (humidité ascendante, conditions

entourant les ponts thermiques, les effets des forces gravitationnelles) ;
- Des forces hydrauliques, osmotiques et électro phorétiques sont présentes ;
- Les températures moyennes dans les composants dépassent 50°C

o,

¢ Norme [ISO 13788]

La norme européenne [ISO 13788] propose un algorithme pour le calcul de
I’humidité¢ de Dair intérieure a partir de I’humidité extérieure en utilisant une charge
d’humidité variable qui est fonction de la température extérieure (D.Zirkelbach, Th.Schmidt,

M .Kehrer, & Kunzel, s.d). Elle établit des méthodes de calcul permettant de déterminer la
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température superficielle intérieure des composants ou de I’enveloppe du batiment, les
risques de condensation dans la masse due a la diffusion de la vapeur d’eau (LILLE, 2013 ;

Rhénalpénergie-Environnement, s.d).

» Calcul de I’humidité type de construction, la teneur en eau saturante Ws et la teneur

en eau maximale Wmax

Le calcul de I’humidité type de construction est égal a la différence entre la densité du
matériau avant séchage (premier jour de séchage) et la densité a sec.
Procédure de calcul :

W= Densité avant séchage (figure 1.22) - densité (sec)

Wea (coltery = 672 kg/m3 - 390 kg/m3 = 282 kg/m’
Weg (collety = 672 kg/m3 - 425 kg/m3 = 247 kg/m’
WenLci (samri) = 672 kg/m3 - 430 kg/m3 = 242 kg/m’

WenLcz (samri) = 672 kg/m3 - 317 kg/m3 = 355 kg/m



ANNEXE II

GUIDE D’UTILISATION DU LOGICIEL WUFI Pro 6.2 ET RESULTATS
DETAILLES DES SIMULATION (MODELISATION WUFI PRO 6.2)

I1.1. WUFI Pro 6.2_encodage cas standard

Pour utiliser le logiciel WUFI Pro 6.2, plusieurs parametres sont pris en compte, I’orientation
et I’inclinaison de la paroi a étudier, le choix de la période de simulation et de la zone
d’étude sur la carte ou par fiche climatique. Aprés ce choix, le logiciel WUFI Pro 6.2 affiche
le profil de la température et du taux d’humidité extérieur, de radiation solaire et de la pluie
battante pour les données climatiques choisies. Premiérement, il est important de concevoir
I’enveloppe dans WUFI 6.2. La figure II.1 illustre la conception de 1’enveloppe dans WUFI
Pro 6.2

l !WUFI Pro 6.2 E\wrai memoire ETS\1.2.3\Memuoire\Simulation memoire WUFI6.24Gabarit et memoire final\Nouveau simulation\taux d'influtration de 1, 3 et 5 Montreal\Simulation nflutrati
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& Base de données parois | I—I
ier le maillage auto. pour une &dition man.
Epaisseur totale Performance thermique globale
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Figure-A II-1 conception de I’enveloppe dans WUFI Pro 6.2 pour le cas
standard Montréal
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Figure-A 1I-2 Conception de I’enveloppe d WUFI Pro 6.2 pour le cas 3 _Dori

2B 00 G-

Ensuite on passe on choix de I’orientation du mur. Avant le choix de I’orientation, une
analyse des données climatique est nécessaire afin de choisir 1’orientation le pire en termes

de pluie battante et de la fraction du rayonnement solaire qui arrive sur le mur.
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= Région/Continent
|ursa, igque du rord B
Localisation
na ~!
f year =]
Latitade " 5,47 Hord
Longitude [*k T3,75 Owest
Alitude [m]: -]

- [ ._I.- . FE ——— .- —
Figure-A II-3 Choix de la zone d’étude sur la carte, ville de Montréal

(I} Selectsonnes le fichier climat
& Selectionner sur la carte B Choisir un fichier défini par Nutilisatess

Répertoier Utilmateur
Mo de fichier Localisation Latitude Lengi Tone .. T [ Précen...
donnterchrnatgueDORLwas =) 0,03 Mord 14,04 Esx 2B ] [m]
Liege_Luik_BE-houiwe:s Leege (Luik) BE 063 Mord 558 B 125 1 (]

Fichier chmat:  [\opDats)\Roaminag\WLIFR Clhmate\user-files\ donnéeschimatioueDOR Zwec| | Pacowde— |

Donnée: géographiques
Latitude [*]: (003 Meed
Longitade [*): 14,04 Est
Ahitude [m): 282
Fuseawx horaires [heures de UTC | ]

I — i e —
Figure-A I1-4 Choix de la zone d’étude en utilisant le fichier climatique pour
la ville de Dori
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@ A partir de la carte / des fichiers :% EM 15026 / WTA B-2 "3@ ISO 13788 "3@ ASHRAE 160 - Courbes Sinus

Montréal; standard year @ Définir le climat ¥ Déta

M4 Température / Humidité Relative @% Analyse du climat

Température moy. [C]: 6,8 Humidité relative moy. [95]: 70,4
Température max. [FC]: 32 Humidité relative max. [%G]: 100
Température min. [FC]: -26 Humidité relative min. [%5]: 20
Somme radiation CLO [KWh/ma]: 2629,2 Witesse moyenne du vent [m/s]: 4.4
Indice moyen des nuages [ - ]: 0.64 Pluviométrie [mmy#al:  1306,1
Somme du rayt. sclaire [KWh/m=a] Pluie battante [mm/a]
M
SO

Figure A-II-5 Profil de radiation solaire et profil de la pluie battante pour la ville
Montréal analysés par WUFI Pro 6.2 pour le pire cas de pluie battante
et exposition de soleil

(Y A partir de la carte / des fichiers 00 EN 15026/ WTA6-2 T30 15013782 T3} ASHRAE 160 | 5| Courbes Sinus

BdD-Utilisateur: donnéesclimatiqueDORI 2owac @ Définir le climat n: D

ik Ternpérature / Humidite Relative [ L) Analyse du climat

Température moy. [FC]: 29,2 Humidité relative moy. [%]: 369
Température max. [FC]: 43,7 Humidité relative max. [%:]: 100
Température min. [°C]: 11,2 Humidité relative min. [25]: 2,8

Somme radiation CLO [kKWh/m®a]:

Indice moyen des nuages [ -

Vitesse moyenne du wvent [mys]: 3,3

Pluviométrie [mmysal: 97,6

Somme du rayt. solaire [KWh/m=a] Pluie battante [mm/a]

a87
783
a7e
574

Figure-A II-6 Profil de radiation solaire et la pluie battante pour la ville Dori analysés
par WUFI Pro 6.2 pour le pire cas de pluie battante et exposition de soleil

Comme nous ’observons sur la figure I1.6, les données sur 1’indice des nuages n’étant pas

disponibles dans le fichier climatique fourni par la station météorologique de Ouagadougou
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au Burkina Faso, I’indice moyen de nuages a été pris par défaut pour la simulation. C’est une
incertitude que nous pouvons utiliser dans 1’analyse. Concernant le rayonnement solaire, seul
le rayonnement global est disponible dans le fichier climatique et a été utilisé dans cette
¢tude par manque de données du rayonnement diffus et direct. En effet, aprés avoir posé
plusieurs questions et obtenu des réponses a ces questions par WUFI Support pour le manque
des données sur le rayonnement diffus et direct et la partie de 1’enveloppe a simuler. Comme
réponse regue : « pour une simulation des surfaces horizontales des murs, les données du
rayonnement global sont suffisantes pour satisfaire 1’étude ». En effet, pour une étude de la
toiture, des surfaces inclinées ou une partie du mur incliné, il est nécessaire d’avoir des
données du rayonnement diffus et direct pour obtenir des résultats satisfaisants.

Les figure IL.5 et I1.6 nous permet de faire le choix de I’orientation de notre enveloppe. Pour
la ville de Montréal, deux choix est possible, I’orientation sud-ouest et sud.

Pour la ville de Dori, au Burkina Faso, deux choix aussi possible, 1’orientation Est et sud- est.
Notre choix pour les murs de Montréal est le sud-ouest et pour les murs de Dori sud-est.

Les figures 11.7 et 1.8 illustrent ces choix.

Maillage. position des moniteurs OrientationfInclinaison/fHauteur Coefficients de transferts

Orientation Inclinaison

Sud-Oues: S inclinsizan (1 :

Hauteur du batiment/Coefficients d'exposition a la pluie

CQuantiteé de pluie calculée selon la norme ASHRAE 160

Hauteur du Batiment [m] Catégorie dexpaosition

Fact d'exposition a la pluie (FE) =10 ~ | Conditions sewvé -~
act de déposition de la pluie (FD) Murs sous une toiture faiblementinc ~
MNote :

Charge due a la pluie
Pluie * FE * FD * 0.2 s/m * VWitesse du vent

Figure-A II-7 Orientation et inclinaison des murs d’étude pour la ville de Montréal
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Maillage. position des moniteurs | OrientationfinclinaisonfHauteur Coefficients de transferts

—Orientation —Inclinaison

inclinaison 7 :

—Hauteur du batiment/Coefficients d'exposition & la pluie

CQuantite de pluie calculée selon la norme ASHRAE 160

Hauteur du Batiment [m] Categorie d'expaosition
Fact d'exposition & la pluie (FE) <10 ~ | Moyen e
act. de deposition de la pluie (FD) Murs sous une toiture faiblement inc ~

MNote :
Charge due a la pluie
Pluie * FE *FD * 0.2 s/m * Witesse du vent

Figure-A II-8 Orientation et inclinaison des murs d’étude pour la ville de Dori

F!WUFIPro .2 Efwral me e ETS1.2.3 Me e Simulation WUFIG.D\standard et simple avec AC - 1-T-2018.wdip
Projet  Entrées  Lancer Sorties Options  Bases de données  Analyse des résultats |

D 2R ZER BEBEOXE? T

(L) Projet Cas: #1 standard 1 :Mur standard respectant les normes de construction
o Bl Cas: 1 #2 standard 2 fbre cellulose
S Cas: 2 #1 standard 1 :Mur standa Omentation/Inclinais onfHauteur Coeficients de ransfers sufaciques [T ERLETETEE] .
b q
=@ Composant
+ Maillage. position des monieurs Surface extérieurs (cdté gauche) -
Résistance thermigue [{m? KjW] |—{).DSBB Mur extérieus ~
e Inghut | ol das lo
2 { C:;:dmons initiales ;:nd:;a[\{;;‘m"?g; bt |ﬁ'5
= onirdle B
Fonetion du vent
~" Chrenologie bzl o
~ Options du caleul
IE Sﬂma! Epaisseur d'air équivalente Sd [m) | Sans revétement ter
Exténieur [cdieé gauche) = 5
 Intériaur (caté drai) Hote : Ce paramétre ne modifie pas 'sbsorption de plie
e Graphiques rapides o
o Bl Cas: 34 Cas 4 beton de chanvre Dhaks Absorptivité (Courtes Longueurs d'Ondes) [ -] |ﬂ-4 | Enduit normal clair -
o8] Cas:4#Cas 4 simple lin ) Emissivité (Grandes Longueurs d'Ondes)[-] 0.9 ]
- §l Cas:5#Cas 3 HLC2 avec pare-air
5§l Cas:6#Cas 1 beton HLC2? epicea av Bilan explicite du rayonnement == Mode: Cetie aption prend en compke ke rafraichissement radiatf é
0§l Cas: 7#eas 2 sy Emizsions grandes kbngusur donde. Certans cas
e précises sux les radiatons vers b voute
.B-I.l'-:rpltnrmrc_.vmnn ® celeste fichien
1 A .
Réflectivité C.L.O. du sol [-] |CI 2 Valeur standard ~

Emissailé GLO. dusal[-] 4
Rilecié GLO. dusal[-] 02
Néukosi ftax Feanuagement)[-] 164

Fraction de la pluie restant & la suface [- ] |£I.7 Fonction de Finclinaizon du composant ~

Furface inédneurs (cdté droit)y
R Résistance thermi i K 0125 Mur extérie
ﬁv’ o o e 256 | ique [(m? K)W] | [ ieur)

Epaisseur d'air équivalente Sd [m] | — Sans revétement o

Figure-A I1-9 Choix des coefficients de transferts surfacique
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() Projet

51 Cas:1#2standard 2 fibre cellulose
~.51 Cas: 2 #1 standard 1 :Mur standai
@ Composant

+ Maillage, position des moniteurs

v
Contréle
~ Chronologie
~ Options du calcul
+ Climat
~ Extérieur (cété gauche)
~ Intérieur (coté droit)
7 [E] Graphiques rapides
'fl Cas: 3# Cas 4 beton de chanvre Dhaks
-8l Cas:4#Cas 4 simple lin
'fl Cas:5#Cas 3 HLC2 avec pare-air
-8l Cas:6#Cas 1beton HLC2? epicea av
'fl Cas: 7#cas 2

e [ e [
[E R R )

L= = R B e R

F S WUFIPre 6.2 Ewrai memoire ETS\1.2.3\Memeiré\Simulation memoire WUFIG.2\standard et simple avec AC - 1-7-2018.wbp

Projet Entrées Lancer Sorties Options Bases dedonnées  Analyse des résultats  ?

Ded 2R EERBBEBOR|? )|

Cas: #1 standard 1 :Mur standard respectant les normes de construction

Orientation/InclinaisonfHauteur | Coefficients de fransferts surfaciques | [y 1Tl ENT =]

Humidité initiale dans le composant

® Constant dans le composant
() définie dans chaque couche

(O Lire depuis le fichier

Humidité relative initiale []

Teneur en eau initiale dans les différentes couches

Matenau
N
Couche
Epicéa
Lame d'air 20 mm
Pare vent/ pare pluie (sd=0.1m)
Isolation en polystyréne expanse
Laine de verre
Freine vapeur (sd=1m}
Lame d'air 20 mm

Plaque de platre (intérieur)

Température inifiale dans le composant

(® Constant dans le composant

(O Lire depuis le fichier

Température initiale dans le composa

Epaisseur (Teneuren eau

[m] [kg/m]

0.02 55.83

0.02 188

0.001 0.0

0.025 012

0.107 1.86

0.001 0.0

0.02 188
0.0125 8.65

Figure-A 11-10 conditions aux limites dans les murs

I‘ JWUFI Pro 8.2 E’\wrai memoeire ETS\1.2.3\Memeire\Simulation memoire WUFIE.2\Gabarit et memeire final\Mouveau simulation\taux d'influtration de 1, 3 et 5 Montreal

P

rojet  Entrées Lancer Sorties Options Bases de données  Analyse des résultats 7

DeHd 2RI BIEEORE? . |

@ Projet

(=] I Cas: 1 #1 standard 1 laine de ver

=

-l Composant
~ Maillage, position des moniteurs

~ Coefficients de transferts surfacic
~ Conditions initiales

[ Contréle

L4 Chronologie

~ Options du calcul

-S4 Climat

- Graphiques rapides

1-3] Cas:2#Cas1beton HLC2? epicea av

=

23] Cas:3#cas2

Cas: #1 standard 1 laine de verre

Période de calcul/profiles [ieleitel X TR 11}

Début _Fin / Edition de profils supplémentaires

Calcul Profils Date
Début Profil 1 01/01/2014
Fin Profil 2 01/01/2017

06/08/2019

Pas de temps [h]

Heure MNouveau
00:00:00
00:00:00
Effacer
Copier
00:00:00 MErE

Figure-A 1I-11 Période de calcul
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(F | WUFI Pro 6.2
Projet  Entrées

Lancer Sorties Options

DEHE 2R 2R B BEBEOR ?

Bases de données

i W B W W

() Projet

2l cas

=

El Cas
2l cas
2l cas

:1#2 standard 2 fibre cellulose

=3l Cas: 2 #1 standard 1 :Mur standai
-l Composant

-~ Maillage. position des moniteurs
~ Orientation

~ Coefficients de transferts surfacic
~ Conditions initiales

ff Contréle

~f Chronologie

v

Climat

~ Extérieur (c6té gauche)

------ ~ Intérieur (c6té droit)

=-EH Graphiques rapides

JEI Cas
]El Cas
-
H
3}

:3 # Cas 4 beton de chanvre Dhaks
14 #Cas 4 simple lin

:5#Cas 3 HLC2 avec pare-air
:6#Cas 1 beton HLC2? epicea av
:7#cas 2

Efvwrai memeire ETSV1.2.3%Memoire\Simulation memoire WUFIB.2\standard et simple avec AC - 1-7-2018.wEp

Analyse des résultats 7

Cas: #1 standard 1 :Mur standard respectant les normes de construction

Options du calcul

Période de calcul/profiles
Mode de calcul
Calcul du transfert de chaleur
Calcul du transfert d' humidite
Options spéciales pour 'hygrothermie
[ Sans capillarité
[ Sans chaleur latente d'évaporation
[]La dépendance en température de la chaleur latente d'évaporation estigr
[] Sans chaleur latente de fusion
[]La dépendance entempérature et humidité de la conductivité thermique est it
Paramétres numeriques
Précision augmentée
Convergence adaptée

Pas de temps variable

pas |3
[~] Autoriser )
MNb. de paliers max |5

Geométrie

(® Cartésien

() Symétrie radiale

Figure-A II-12 Option de calcul
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MMatsriaux: Epicea
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Terneur en eau de reference (2 S0% HRD [ogmn™=] S5 8
Teneur en eau bre & saturason capdlasre [ Tr— Bas
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Matariaux: Pare vent / pare pluie (sd=0.1m)

Propretes L nare Waleur
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Materiaux: Epicea
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Crensite wolumasgue e ]
Porosate L=
CThaleur spechgue, &tat seoc 1880
Conductwite thermigue séeche, 105 o OBa
Facteur de résastance a la diffusiaon de vapeur S5
Ternsur en eau de référence (& 80% HR) S5.8
Terneur en eau bre & saturabon capdlare 845
Coefhoent d"abscrpbon deau O O
Comrecticon de la cond. th. selon la température O OO0 2
- — o N J
= LBy T} 5 1O
= e _
:é. % 1-:2-2 \
ﬂ
%’ E w0
OOs
k= - 8 ats \
- .
K -
= P
=
& oo g
Rt 10 u®
= o
= gt e = —
g — = -
= _— ] — =1
B oo P il 3 /
= -_— =
m —— =
— o 13 i 2 f
PR e ] 200
E [E) 0.8 o.a L. o oz o.s 0.8 oA 1.0
T won esew mcwE el [ - ] nas n.os L o.as LE==Y 1.0
BT T — Flummece s |
Materiaux: Laine de verre
Propmnetes L nate Waleur
Crenste wolumigue [kgém™] 30
Porosite [n™en™] 099
Chaleur spechgue, etat sec [J{kg K3 ]
Conductvite themigue séche, 10°C L) 0.035
Facteur de résistance a la diffusion de vapeur 1.3
Comection de la cond. th. selon la température O _ 02
T
I~ .-} 5 1912
= .
= :E 1019
= 0.5 E 0
10"
g_ / =
H] o o i
= / o
.E Al
= a2 el -
| "1 =
aa %
§ o —— £ .
o —
= e 5=
e | E
2 =
= S RO o CREE ﬁ 30
E os : 3
= Pl Arieior meom SRS & 20 -
M 5
L 10 =z
10
& 2 10 - | £
g |
= g2 a |
0 [a ¥ 1.0 05 (a1 La 8y [a ¥ [a k-] 1.0
1 95 = o997 fat=": ] fak= =] 1.0
Hapnacks resarsen [ - ]




184

MatSriaux: Béton de Chanwre HLCZ2
Propnetes UFnire Waleur
Crensite wolumigue [kgd'mn™] 317
Porosits [ ™ 0. 7S
T haleur spechiquse, &tat sec [ikg M) 1000y
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Materiaux: Freine vapeur (sd=1m)
Propnétes Unate Waleur
Drensite wolumsgue [kg/m™] 130
Porosis [mrn) 0001
Chaleur spechque, &tat sec [J{kg K}] 300
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Materiaux: Bloc terre cuite alveole (Masse vol. 650 kg/m3)
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Materiaux: Beton EJfjC=0.5

Fropnetes LFnate “Waleur
Crensite wolumigue [kgdm™] 2300
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Materiaux: *Maconneaerie en brique - Ouwvert
Propnetes P nare Waleur
Crensite wolumigue [kgmn™] 21040
Porosite [ ™) O 2t
T haleur speéchgue, &tat sec [Jikg KX 1732
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Apres avoir faire rentrer toutes les données et choisir toutes les conditions aux limites, nous

pouvons maintenant faire sortir des profils de température extérieure et intérieure.
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Figure-A II-13 Profil de température et du taux d’humidité extérieur de la ville de
Montréal analysés par WUFI Pro 6.2
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Figure-A II-14 Profil de température et du taux d’humidité extérieur de la ville
de Dori analysés par WUFI Pro 6.2
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Figure-A II-15 Profil de température et du taux d’humidité intérieur de
la ville de Montréal

Projet Entrées Lancer Sorties

DEHl 2R ZREE

Options

() Projet
£1-5] Cas: 1 #1beton E/C =0.5 (Cas actil
- Composant
~ Maillage, position des moniteurs
~ Orientation
" Coefficients de transferts surfacic
~ Conditions initiales
-F Contréle
+ Chronologie
- Opfions du caleul

4 Climat
- Extérieur (clé gauche)
&4 nicricur ( droi

H Graphiques rapides
Cas: 2 #2 beton de chanvre
] Composant
-~ Maillage. position des moniteurs
~ Orientation
- Coefficients de transferts surfacic|
+" Conditions initiales
@ Contrale
¢ Climat
H Graphiques rapides
31 cas: 3#7 donné type BF
£+ Composant
-~ Maillage. position des moniteurs
~ Orientation
- Coefficients de transferts surfacic|
+" Conditions initiales
@ Contrale
¢ Climat
H Graphiques rapides

-2

Bases de données

Analyse des résultats

BOXE|

Cas: #1beton E/C =0,5

L) Apartirdels carte / des fichiers

Température [°C]

20

F | WUFIPro 6.2 E'\wrai memoire ETS\1.2. 3\Memoire\Simulation memoire WUFIE.2\Gabarit et memoire final\N

7

e

tion de

ENT5026/ WIAG-Z | 798 150 13788

dérivé de: | BdD-Utilisateur: donnéesclimatiqueDORI 2.wac
rature M Hurr elative
3.die. 02-mars 02.mai 30-juin 30.300t 30-act 31-déc.

solaire de 1%, et

100

@ Définir le climat

[%] sangelas supuny

1% ASHRAETED LA Courbes Sinus

28 Détails...

Systéme de conditionnement d'air

[ utilisé le climat de gauche

Type de conditionnement
modification de |2 température intérieure disponible [*Cl:
point de départ pour le chauffage [Cl:

point de départ pour le refroidissement [*Cl:

point de control de I'HR [%]:

Humidité relative
Taux de production d'humidité
Nombre de chambres:

Présence d'un jacuzzi:

oo

Prod. d'humidité définie par ['utilisateur:

Taux de production d'humidité [kg/sk:

Taux de rencuvellement d'air
Construction standard

Taux de renouvellement d'air [1/h]:

Volume du btiment [m}:

3% pour la ville Deri \SIMULATION avec 3%-Dori .wép

air conditionné

-
28
0
24
1=
200

Figure-A II-16 Profil de température et du taux d’humidité intérieur de

la ville de Dori
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I1.3. WUFI Pro 6.2_Résultats des murs de Montréal et des murs de Dori

I1.3.1 Résultats pour des taux d’infiltration d’eau de 15m*/m2 h et de 20 m*/m?h pour la

ville de Montréal

Tableau-A II-1 Résumé du calcul cas standard : un taux d’infiltration
d’eau de 15m?/m? h

Statut du calcul

Drate et heure du calcul 03/09%2019 13:15:00
Duréee du calcul 2 min22 sec.
Debutffin de calcul 01/01,/2074 7 01,/01/2017
MNb. d'erreurs de convergence o

Wenficabon de la qualhitée numeéenqgue

Integrale des flux, céte gauche (ki dl}) [kgfm™] 12,87 -16.87
Integrale des flux. céte droit (kr. dr) [kg/m=] 0.0 -0.86
EBalance 1 [kgfm™] 0.21
Balance 2 [kg/m™] 0.2

Teneur en eau [kgfmm~]

Debut Fin Min. Ma
Teneur en eau totale 1.5 1.71 0.84 296
Teneur en eau [kgfrm=]
Couche/Materiaux Debut Fin M. Max.
Epicea 55.83 65,61 33.65 115,05
Lame d'air 20 mm 1.88 341 0.93 4 57
Pare vent f pare pluie (sd=0.1m) 0.00 0.00 0.00 .01
Isolation en polystyréne expanse o2 1.53 0.05 4,22
Laine de verre 1.86 207 o.67 3.96
Freine vapeur (sd=1m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Lame d'air 20 mm 1.88 054 042 1.88
FPlaque de platre (intérieur) 8.65 4 44 4.02 8.65

Intégrale des flux par rapport au temps

Flux de chaleur, cdté gauche [MJ/m3] -1733.89
Flux de chaleur, céte droit [MJim?] -272.05
Flux d'humidite, cdte gauche [kg/m?] -10.06
Flux d"humidite, cote droit [kg/m?] -1.66

Sources hygrothermiques

Sources de chaleur [MJim?] 0.0
Sources d'humidité [kg/m?] 3345
Sources d'humidité non injectée (limitation de la source) [kg/m?] 0.0
Sourcel (Source d'humidité; Modéle d'infiltration d'air IBP) [kg/m?] 3345
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Figure-A 1I-17 Teneur en eau totale des murs cas standard, mur 1 et mur 2 & Montréal
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Figure-A II-18 Teneur en eau des bétons chanvre et la laine de verre

Les figures-A II-17 et A II-18 montrent que pour les taux d’infiltration de plus de 15m?*/m? h

ont une légeére influence sur la teneur en eaux totale des murs et sur la teneur en eau des

isolants en laine de verre et bétons de chanvre.
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Figure-A II-19 Risque de condensation sur la surface intérieure de la laine de verre pour
un taux d’infiltration de 15 m*/m*h
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Figure-A II-20 Risque de condensation sur la surface intérieure de la laine de verre : lans
un taux d’infiltration de 15 m*/m?h
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Figure-A II-21 Risque de condensation sur la surface intérieure du béton de chanvre HLC2
pour un taux d’infiltration de 15m*/m?h
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Figure-A 11-22 Risque de condensation sur la surface intérieure du béton de chanvre HLC2
: 1ans un taux d’infiltration de 15 m*/m*h
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Figure-A I1-23 Risque de condensation sur la surface intérieure du béton de chanvre Mix3
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Figure-A 11-24 Risque de condensation sur la surface intérieure du béton de chanvre Mix

: lans un taux d’infiltration de 15 m*/m>h
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Les figures-A 1I-19, A 11-20, A 11-21, A 1I-22, A 1I-23 montrent qu’il n’y pas de risque de
condensation a I’intérieur des deux bétons de chanvre. Cependant, le mur en laine de verre

présente un risque de condensation a I’intérieur du mur pour une durée tres courte.

I1.3. 2 Résultats pour les murs la ville de Dori

Tableau-A II-2 Résumé du calcul cas 1 : bloc de ciment

Statut du calcul

Date et heure du calcul 02/08/2019 09:24:03
Durée du calcul 1 min,5 sec.
Début/fin de calcul 01/01/2014 / 01/01/2017
MNb. d'erreurs de convergence 0

Veérification de la qualité numérique

Intégrale des flux, cdté gauche (ki, dl) [kg/m?] 2823 2757
Intégrale des flux, cdté droit (kr, dr) [kg/m?] 0,0 6,26
Balance 1 [kg/m?] -5 59
Balance 2 [kg/m?] -5,59

Intégrale des flux par rapport au temps

Flux de chaleur, coté gauche [MJim3] -673,72
Flux de chaleur, cota droit [MJ/m?] 267 74
Flux d'humidité, cdté gauche [kg/m?] 0,64
Flux d'humidité, cété droit [kg/m?] 6,27

Sources hygrothermiques

Sources de chaleur [MJim3] 3407 22
Sourcel (Source de chaleur) [MJim3] 1703,61
Sourcel (Source de chaleur) [MJim3] 1703,61

Sources d'humidité [kg/m?] 0,0
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Figure-A 11-25 Evolution de la température intérieure du mur en bloc de ciment pour

un taux de rayonnement solaire incident de 20%
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Figure-A 11-26 Evolution de la température intérieure du mur en brique de terre
comprimée pour un taux de rayonnement solaire incident de 20%
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Figure-A I1-27 Evolution de la température intérieure du mur en béton de chanvre
pour un taux de rayonnement solaire incident de 20%
Les figures A 11-25, A 11-26 et A 1I-27 montrent que les murs en béton de chanvre est un
matériau trés performant en termes de régularisation de la température interne. Cependant la

brique de terre comprimée, elle est plus performante thermiquement que le bloc de ciment.
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I1.3. 3 Distribution des isoplethes de moisissure, Flux de chaleur, Transmission thermique et

Profil de température
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